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AB5fRAK 
ABSTRAK 
Al.TER~A IIF RF.~O\"ASJ GEDll:>iG RFMAH MAKAN BIYli~G 
DE~GAN I lt.M PRA TEKAN TENDON EKSTERNAL 
Oleh : 
Y ohanes Wahyudi 
3196 100 019 
Dosco Pembimbing : 
lr Agus llari Wahyono. M.Sc .• Ph.D. 
lr Faimun 
Teknologi Kons1ruks• khususnya dalam bidang konstruksi beton pratekan mcngalan11 
pcrkembangan )'811!! pcsat sehmgga mampu mcngatasi bcrbagai macam permasalahan yang 
dijumpai Kon>truksi beton prate~an yang dapat diterapkan dalam bennacam-macam >1ruktur 
mi>Hinya jembaton. gedung. silo. dan lain-lam semakin diminati dan dikembangkan Setelab 
mcngalan'll berba¥a• macam pcrkembangan salah satu alternatif metoda yans dikembangkon 
adalah dcngon menempatkan tendon pratekan di luar balok beton yang dikenal dengan istilah 
Pratckan H>tcmal (F::(ICI'Jial lmdon l're.llre.\1) Kelebihan metoda ini adalah pcnghcmatan 
material beton selam itu yang lcbih pcnting adalah dapat digunakan untuk perbaikan dan 
pcrkuatan muktur 
Oalam Tugas Akhir mi penulls menggunakan metoda ini untuk membenkan alternat•f 
reno,asi struktur gcdung yang mengmgonkan area yangluas di dalam ruangan Tusas akh•r dengan 
JUdul .. Alt~rnatif Reno••a1i (ietlunll Rumah Makan Blyung dengan Sistem Pratd<on Tent/on 
Elurernal .. )AilS benutuan menghllangkan kol<>m mengakibatkan perubahan struktur }aDS 
mcnda>8f antara lam pembesaran kolom tcp1. dan peningkatan daya dukung pondasi. 
Balok prate~an dimodelkan benumpuan sederbana (seodi). dengan demiklan kolom udak 
menerima momcn dan balok Kolom tepi memerlukan pembesaran dimensi untuk menganuSipaso 
ga\a ak;ial ~·"!! d1akobatkan pemotongan kolom tengab Pondasi prak'tis tidak mengalanll 
pcrubahan karena gaya berat gedung bcrkurang 
BAI? I 
PfNt?AHU~UAN 
l.J. LATAR BELAKA~G 
BAB I 
PE~DAIIllLlX\ 
Hah I Pend(l/wlunn 
Scring kita jumpa1 gedung-gcdung yang pada mulanya sengaja tidak di 
dc~atn untuk keperluan-kepcrluan khusus scpcm m1salnya. reseps1. rapat. dan 
lam-lam disebabl.an beberapa hal m1salnya karena pihak pem1lik belum melihat 
fungs1 J.husu~ tersebut. atau karena pihak desamer yang tidak merencanal.ann~a 
t<!tapi sctclah beberapa waktu lamanya scsuai dengan kebutuhan masa km1 mgin 
digunakan unntk keperluan-kcpcrluan tersebut. Akibamya dengan scd1 ~ it 
dipaksakan ruangan dapat digunakan untuk acara-acara yang dihadiri banyak 
orang tempi masih kurang nyaman Misalnya masih dijumpai kolom-kolom yang 
menghalang1 pemandangan schmgga mengurangi kenyamanan orang yang 
menghadin acara tersebut atau mengurang1 penerimaan para pesena rapat dan 
scmmar. 
Seiring dengan perkembangan tcknologi khususnya konstruks1 bcton 
pratckan, telah dikembangkan pula sistem pratekan ekstemal, yaitu sistcm 
penarikan balok beton dengan tendon baja tcrletak di luar balok tersebut. Dalam 
tugas akhir ini, akan diberikan salah satu altematif penyelesa1an permasalahan 
dia1as dt:ngan rcnovasi gedung yang sudah ada Adapun gedung yang akan 
dJrcno\aSJ adalah Rumah Makan B1yung. yang difungsikan juga sebaga1 tempat 
resepsi . tctapi masih terdapat beberapa kolom yang harus dihilangkan. Dengan 
tugas akhu ini diharapkan mampu menjawab tantangan untuk menghilangkan 
kolom yang mengganggu dari bangunan yang sudah berdiri. 
Hoh I P .. ·mJahullwn 
1.2. Tl J l AJ\ 
Penyusunan tugas akh1r 1n1 benujuan untuk memberikan solus1 tcrhadap 
pennasalahan dalam mendapatkan sebuah ruangan yang optimal dcngan 
mcnghilangkan kolom yang ada menggunakan sistem pratekan tendon ekstemal. 
1.3. U:\'GKt P BAHASA~ 
Dalam reno' asi Rumah Makan Riyung iru. lingkup pembahasan yang 
aJ..an d1kel)akan adalah sebaga1 benkut 
Struktur utama tetap berdm sclama rcnovasi berlangsung. 
2. Strulnur utama baru merupakan struktur utama semula yang 
dimodifikasi scsuai kebutuhan. 
3. Pada penyusunan tugas akhir ini penuhs tidak menekankan aspck 
ekonom1s dari metodc dan pt:laksanaan yang digunakan, mela1nkan 
lebih mementmgkan pada aspcJ.. fungs• dan penyelesaian struhur 




Hab II. Da.\'Ot-Vltsar Pcr~ncanaan 
BAD II 
OASAR-DASAR PERENCAL'AAN 
2.1. DATA-Di\ fA PERE~CA~AAN 
Pada seuap pcrencanaan struktur. data-data lapangan dan data-data 
pembebanan merupakan hal mendasar yang harus ada sebelum pcrencanaan awal 
dunulai . Secara keseluruhan data tersebut mencak-up data UJnum banguna.n. data 
bahan, dan data tanah. Data-data berikut merupakan data-data bangunan sebelum 
renovasi yang nantinya akan dipakai juga untuk bangunan yang baru dengan 
bcbcrapa perubahan. 
2.1.1. Data \ lmum 8an11,ur1>1n 
Nama Gedung : Rumah Makan Biyung 
Lokasi 
. .II. Raya Gubcng 42 
Jumlah Lantat · J lantaa 
Lantaa I . T em pat park ar 
Lantat 2 Rumah mal..an 
Lantaa J Kantor 
Tingga Bangunan . 15m 
Struktur : Beton bertulang 
Pondasi · Telapak 
lona Gempa 7..ona 4 
flab II Do>or-IJo.<flr J'trenconaan 
2.1.2. Data Bahan 
Baja yang drpakai untuk tulangan struktur merupakan baja ull r dengan 
mutu BJ 42 (fy - 260 MPa) Sedangkan bcton yang digunakan K 325 (fc· - 32,5) 
untuk struJ..1ur allis dan K 250 ( fc · = 25 MPa) untuk pondasi. Sedangkan untuk 
tendon baJa prategang akan digunakan mutu ba.ta fy- 600 MPa. 
2.2. PERA TlJRAN YANG DIP AKA I 
Di dalam penyusunan tugas akhir ini, penulis menggunakan beberapa 
pcraturan antara lam · 
I. Peraturan Beton Indonesia ( PBJ 1971 ) 
2. Pedoman Beton 1989 ( PB 1989 ) 
3. Tata Cara Pcrhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gcdung ( SKSNI 
T-15-1991-03) 
-t Peraturan Pembcbanan Indonesia untuk Gedung 1983 
5 Peraturan Percncanaan Tahan Gempa untuk Gedung 1983 
6. Beberapa jumal yang bcrkaitan dcngan topik 
2.3. PERENCAJ\AAN TERHADAP GE:\tPA 
Selama h:rJadr gempa, bangunan mengalami gerakan vert1kal dan 
horisontaL Dari kedua arah gempa ini gaya arah venikal relatif keci1 pcngaruhnya 
terhadap struktur karena pada umumnya struJ..:tur direncanakan berdasarkan gaya 
'<enikal dengan faktor keamanan yang memadar, sehmgga struktur jarang sekah 
runtuh akibat gaya gempa vertikal. 
8ab 11. l)(lsar~Do.sar /'crencwwan 
Sebaliknya, gaya gempa horisontal yang diterima oleh titik-titik lemah 
pada strul.tur yang apabtla kel.uatannya tidak memungkinkan akan langsung 
mcn)t!babkan k.:runtuhan struktur. Atas alasan ini maka prinsip utama dalam 
percncaaan tahan gcmpa adalah meningkatkan kemampuan struktur yang 
umumnya lemah terhadap pengaruh gaya lateral ke samping. 
Konfiguras• ~trul.1ur gedung Rumah Makan Biyung adalah bcratUJran 
dan tinggi bangunan hanya 15 meter. PPTGIUG 1983 pasal 33 menyebutkan 
bah\~a untuk gcdung yang beraturan dan ting!,>inya kurang dari 40 m maka untuk 
perencanaan terhadap gcmpa cukup dilakukan dengan analisa statik akevalcn dan 
tidak pcrlu dengan ana lisa dinamis. 
2.3. 1. Peogcrtian Daktilitas 
Scsua1 dengan lilosofl pcrcncanaan bangunan tahan gempa di Indonesia 
menurot P!YfGIUG 1983 bahwa pcrencanaan suatu struktur gedung pada daerah 
gcmpa haruslah menJamin bangunan tcrsebut agar tidak rusak atau runtub oleh 
gcmpa kt!cll atau sedang, tctap• oleh gempa kuat struktur utama bolch rusak tetap1 
tidak boleh runtuh. 
Hal 101 dapat d•capat j ika strul. tur gedung tersebut mampu melak ukan 
perubahan bentuk secara daktatL dengan cara memancarkan energi gempa sena 
membatasi gcmpa yang bcl..el)a padanya. Melelehnya elemen-elemen struktur 
ak1bat gempa kuat. dttandai dcngan terbcntuknya sendi plastis. Jadi pada fase ini 
perilaku struktur tidak lag• hnier. 
Bab II. l)asar-l>alar Perencanaan 
Suatu ukuran bag1 kemampuan struktur untuk memancarkan energi 
adalah perbandingan antara s1mpangan maksimum (_ u) dan simpangan awal pada 
suatu kelelehan pertama ( y) yang d1sebut sebagai faktor daktilitas (/1). 
Untuk menjamm terscd1anya dakt1litas yang cuk'11p dalam struktur 
tersebut harus d1penuh1 syarat-syarat pendeta1lan yang diatur dalam buku 
Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Umuk Gedung 1983. 
2.3.2. Tingkatan Oaktilitas 
Menurut SKSNJ 1991 pasal 3. 14. 1., tingkatan daktilitas digolongakan sebaga1 
berikut : 
a. T111gkat Daktilitas I 
Struktur beton d1proporsikan sedemikian rupa sehingga penyelcsaian detail 
pada struktur bangunan sangat sedikit (struktur sepenuhnya elastis). Behan 
rancang lateral dasar harus dikalikan dengan suatu faktor tipe struk'tur (k) 
sebcsar 4. 
b. Tmgkat Dakuhtas 2 
Struktur beton d1propors1kan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungkmkan struktur memberikan respon inelastis terhadap 
beban s1khs yang bcke~ta tanpa mcngalami keruntuhan getas. Beban rancang 
lateral hams dikalikan 2 
c. Tmgkat dakt1litas 3 
Struktur beton diproporsikan scdemik•an rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungkinkan struktur mcmberikan respon inelastis terhadap 
b~ban siklis yang bekcrja dan mampu menjamin pengembangan mekanisme 
Bab /1. Oa:y(~r .. /Jasor Perenc:tmotm 
send1 plastis dcngan kapasuas disipasi ener&>i energi yang diperlukan tanpa 
mengalami keruntuhan. Bcban rancang lateral dikalikan I. 
2.3.3. Dasar Pemilihan Tingkat Daktilitas 2 
B1la suatu gedung d1rencanakan dengan tingkat daJ.:tilitas I. maka beban 
gempa yang d1rencanaJ..an adalah sebesar 4 kah beban gempa yang dihitung scsua1 
dengan analisa respon spektrum. Karena itu maka ukuran pcnampang menjad1 
sangat besar, sehmgga perencanaan bangunan menjadi tidak ekonomis lagi. 
Pcrencanaan bangunan dengan daktilitas 3 (daktilitas penuh)akan 
memerlukan prosedur desain yang sangat rumit karena harus meoghitung 
kapa~itas dari struktur tcrsebut (metode desain kapasitas). Selain itu untuk 
mencapai nilai daktilitas yang disyaratkan, dibutuhkan pcngaturan penulangan 
yang cukup n1mit pada dacrah sendi plastis yang diharapkan akan terjadi. 
Karena kerumitan dan daktilitas penuh ini, maka renovasi direncanakan 
dengan daktilitas terbatas. Pada struktur dengan dal;tilitas 2 (terbatas), faktor 
pcngah sebesar 2, anmya beban gempa dikalikan 2 sehingga tuntutan daktilitas 
untuk mengatas1 gempa-gempa J..uat yang melampaui taraf gempa rencana udak 
setinggi perencanaan pada struJ..tur dengan daktilitas penuh. Tetapi sebagai 
konsekwensmya, faktor JCOIS strukur untuk menghitung kemampuan lateral 
menjadi lebih bcsar 
2.3.4. Perencanaan Dengan Tingkat Daktil itas 2 
Perencanaan stru!..1ur dengan tingkat daktilitas 2 diatur dalam pasal 
3.14.9. SKSNl 1991 dcngan memenuhi bab-bab sebelumnya. 
Persyaratan l lmum 
Ga)a tekan ak~1al bcrfal..tor yang bekerja pada komponen struktur udak 
boleh melcb•h• I 10 Ag.fc' 
13cntang bcrs1h dari l..omponen struktur rangka terbuka tidak boleh 
kurang dan 4 kah unggi efekt1fnya. 
Ras1o Iebar dan ungg. balok tidak boleh kurang dari 0,25. 
Lebar balok tldak bolch kurang dari 200 mm 
Ras1o tmgg1 antar kolom tidak bolch lebih besar dan 25. 
Faktor tipe struJ..1ur va11g dipakai adalah sebcsar 2. 
Pcrsyarahtn Khusus 
Ra~io tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari 1 % dan tidak 
bolch kurang dari 6% dan 8% pada daerah sambungan. 
Pada scluruh unggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari 
~engkang tertutup tunggal ataupun majemuk. 
Spasi maksimum dari tulangan tcrtutup pada kolom tidak boleh lebih 
dan d '4, sepuluh kah diameter tulangan longitudinal tcrkecil, 24 kali 
diameter sengkang dan 300 mm. 
Pada dacrah yang t idak memerlukan sengkang tertutup. sengkang barus 
d1pasang dengan spasi udak lebih dari d/2 pada seluruh komponen 
panJang komponensrruktur tersebut. 
Pada daerah SeJarak d dari muka kolom, kuat geser yang disumbangkan 
oleh beton (Vc) han.ts duambil sebcsar Y: dari yang disyaratkan dalam 
pa~ul 3.4. SKSN! 1991. 
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PEI~E~CANAAN STRUKTlJR LIT A~lA 
3.1. KO!\SEP m :SAIN STRUKTUR 
3.1.1. l:mum 
Secara umum konsep desain struktur yang akan dlgunakan adalah 
perencanaan struk1Ur gcdung dengan daktihtas tingkat 2, seperti Ieiah dijelaskan 
dalam l3AB ll. Dalarn percncanaan renovas1 ini d.anggap struk1:ur lama yang telah 
berdiri mampu beban-beban mali, hidup, dan gempa (lanpa mempcrhatikan 
tmgkat dak-ulitasnya). Schmgga secara umum perencanaan hanya terfolnJ.s pada 
ba1,<ian struktur tertcntu yang mengalami perubahan. 
Perhitungan momcn akibat gaya gempa dilakukan perhitungan gempa 
dinamis karena stmktur bangunan yang tidak teratur dan akan dilakukan dcngan 
bantuan SAP 90. Karcna untuk Program SAP 90 perhitungan gempa udak dapat 
dilakukan bersamaan dengan perhitungan bcban matt dan h1dup dan gaya 
pratcgang, maka d1lakukan secara tcrpisah dan kcmudian akan digabungkan 
secara manual di luar program. 
3.1.2. Perencanaan Balok Pratekao 
Balok pratekan yang akan dircncanakan adalah balok struktur lama yang 
mempakan beton bcrtulang biasa. Untuk memberikan gaya pratckan pada balok 
dilakukan dengan sistem pratekan ekstemal dimana tendon tcrlctal. d1luar balok. 
Perh1tungan bcban-beban yang terJadJ. menyesuaikan dengan pelaksanaan 
proses prategang. Dalam perencanaan rcnovasi ini yang perlu diperhaukan 
langkah-langkah pcmindahan gaya prategang, yai tu : 
Rob Ill Paencanntm 5'm~kwr Ban1 
Sebelum kolom tengah dipotong, setelah balok diperbesar, gaya prategang 
mulai dibcnkan 
Momen yang terJadi adalah M1 
M 13crat st:ndiri - berat pclat pada lantai itu - beban mall 
dan lanta1 yang ada dtatasnya ( masih ada kolom ). 
2. Setelah kolom tengah dipotong, momen yang tcrjadi adalah M: 
M2 - Bcrat s.:ndiri + berat pclat pada lantai itu -'- beban mati 
dari lantai yang ada diatasnya (udak ada kolom). 
3. Saat sen 1ce, momen yang tel)adi adalah M,. 
M3 M~ + Behan hidup pada lantat Jtu - beban hidup dan lantai 
yang ada diatasnya. 
Momen diatas dicari dengan bantuan program SAP 90. Untuk M I balolo. pratekan 
dtmodelkan bers1fat monoht terhadap kolom (pcrletakan jepit-jep1t). Untuk M2 
dan M3 balok dunodelkan terlctak dJatas tumpuan sederhana (sendi), dan 
bukannya terjepit oleh kolom. 
Akibat pemodclan sendi-sendi diatas, maka balok hanya mcngakibatkan 
gaya aksial tekan tcrhadap kolom dan momen yang kecil saja. Pada tumpuan. 
balok sangat knus tcrhadap geser, sehmgga pcrlu mendapat tambahan tulangan 
gcser. 
Penampang balok pratekan merupakan balok T, yang didalamnya berisi 
tulangan yang juga ikut diperhituogkan untuk menahan momen yang teJjadi. 
Anahsa penampang akan d•berikan dalam bab bcrikutnya Untuk balok tepi yang 
dimensinya tidak memcnuhi syarat, akan dilakukan pembesaran dimensi 
disampmg penambahan tulangan geser diatas. 
3.1 .3. Pert-ncanaan Kolom 
Kolom yang pcrlu mendapat pcrhatian khusus adalah kolom yang 
berkaitan langsung dt:ngan balok yang akan diprategang. Yaitu kolom pada portal-
portal 5.7. dan 9 Untul. mendapatkan momcn dan gaya aksial )ang tcrjadi akibat 
bcban mati. h1dup dan gaya prategang pada kolom balok dimodell.an berada pada 
tumpuan sedcrhana (send1 ). Konsepnya adalah semua beban mati dan hidup yang 
berada diatas balok dipikul oleh balok dcngan bantuan t~:ndon prategang. 
Sedangkan kolom bcrlaku sebagai tumpuan yang udak memikul momcn. Hal ini 
disebabkan karena pada desam mula-mula balok tentun~a sudah d1desam lcbih 
lemah dari pada l.olom schingga dapat dianggap sambungan bersifat send1. Hal 
yang mungkin te~j odi adalah balok leleh terlebih dahulu dari pada kolom. 
3.1.3. Pert>ncanaan Pondasi 
Pondas1 ash yang digunakan adalah pondas1 telapak. Untuk mcnghindan 
penurunan yang udak seragam maka pondasi harus kaku dan dapat Jn(:nyebarkan 
gaya tckan dari kolom secara merata ke tanah. Penggunaan slope sangat penting 
umuk mendapatkan has• I yang maksimal. 
Dalam Tugas Akhir 1111 penyusun akan mengecek apakah pondasi yang 
lama masih mampu m.:mikul berat struktur atau tidak, dengan asumsi pondasi 
tctap kaku. 
3.2. PEMODELA~ STRUKTUR 
• Sistcm struktur scbagai open frame dengan pcrletakan Jepll pada dasar 
kolomnya. 
Bob 1/JI'rrtncanaan Sln1k111r &ru 
• Struktur tanpa pengaku lateral. 
• Umuk perhitungan gempa dinam1s lan tai dimodelkan sebagai rigid jlor 
dwphmgm yang mampu mcnyalurkan gaya gempa. 
• Pertemuan balok kolom berupa JCPII yang mampu mcnenma momen. 
Kccuah pada pertemuan balok pratckan dengan kolom d1modelkan sendi 
yang tidak mcncrnna momen. 
• Perhitungan analisa struktur dilakukan dcngan bantuan program SJ\P 90. 
3.3. PDIBEBAi\A:'\ 
Jems-Jenis pembebanan yang harus d1perhitungkan dalam percncanaan 
gedung ini adalah : 
1. l)cban Mati 
Mencal..up semua beban yang discbabkan oleh berat sendiri struktur )ang 
ben.ifat tetap dan bagian lain yang tak terpisahkan dari gedung. 
2. Behan I Jjdup 
Mcncakup scmua beban yang tcrjadi akibat human atau pcnggunaan 
gcdung. tennasuk barang yang udal.. pennanen. Adapun Beban llidup itu 
adalah . 
Lanw i untuk Kantor ' - 250 kglm-
2 Lantai untuk Rumah makun ' = 250 kg!m· 
3 Lantai untuk tempat park1r - 800 kg'm' 
3. Beban J\ngm 
Beban an gin d•atur dalam PPI 1983 bab 4 
4. Bcban Gempa 
Bab Ill P.:remanacm Slru(wr 8uru 
13ebab gempa berdasarJ..an PPTGIUG 1983 dengan zone gempa 4 untuk 
daerah Suraba~a. 
3.3.1. Pembebanan Atap 
Bangunan rumah makan i3iyung meng~:,>unakan gcnting sebaga1 pcnutup 
atapnya dan kayu sebagai kuda-kuda, gording, usuk, dan reng. 
Perhitungan beban persatuan luas (ql) : 
Bcban mati : 
• genring. rcng. usuk 50 kg.m" 





Gambu•· 3.1. A lap 
A tap bcmpe pelana dengan ketentuan sebagai berikut : 
- jarak antar kuda-kuda 
- ungg1 kuda-kuda 




Cantbar 3.2. Kuda-kuda 
Perhuungan beban per satuan panJang (Qp) 
q. - q1 ~ Jaral.. antar kuda-kuda 
- 68 kg.m~ x 3,7 
- 251 .6 1-.g/m 
Bcrat kuda-kuda 0,15 X 0, 1 X 38 X 1000 
608 kg 






Reaksi yang tefJadi pada perletakan 
= 251.6 x5 + 60812 
- 1562 kg 
3.3.2. Pembebanan Lantai 
Behan Mati : 
• berat sendiri . 0.12 x 2400 
, 
- 288 kg/m" 
· pia fond dan penggantung : I I ~ 7 
- AC dan perpipaan = 40 kg'm~ 
• spes1 (tebal 3 em) . 0.()3 X 2100 63 kg, m= 
· tegcl ( tebal 3 em) : O.Q3 X 2400 ' - 72 kglm" + 
DL = 481 kg!m1 
13eban hidup : 
- untuk rumah makan LL 
Total beban berfal-.tor - 1.2DL - 1.6LL 
= I 2x48J - L7x250 
977.2 kg!m~ 
Perhitungan beban persatuan luas (q) pada atap 
Behan mal! 
be rat scndin 0. 12 X 2400 = 288kgtm1 
plafond dan penggantung 
-
18 kgim2 
aspal ( tebal I em ) 0.01 X 1400 14 kgim1 
adukan pcnutup ( I em ) 0.01 '\ 1700 17 kg;m2 
Dueling AC dan perpipaan = 40 J..glm2 
+ 
377 kgim~ 
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3.3.3. Perhitungan Pembeba nan Vertikal 
13cban vcnikal yang ditcrima struktur tcrdiri dari beban mali dan 
beban hidup dl!ambah dengan beban ver11kal akibat pengaruh gempa. Bcban 
mali pada balok berasal dari berat scndtri balok dan bcban mati yang 
diteruskan dan pelat. Disini akan dturaikan pembebanan yang bcrasal dari 
pelat, scdangkan berat send1ri balok 1idak dibahas disini karcna akan 
langsung di~rb i tungkan oleh program analisa struklur. Beban dari pclat 
merupakan beban area dengan satuan gaya per satuan luas. Beban ini 





Gam bar 3.3. Tributary Area 
Salol. I dan 3 mcnerima beban trapcsium dari petal dan balok 2 dan 4 
menerima bcban seg1tiga dari pelat Untuk tujuan kemudahan analisa 
strukiur. bcban trapcsium dan ~egitlga di rubah kedalam bcban merata 
ekivalen. Beban mcrata ekivalen dtdapatkan dengan menyamakan momen 
maksimum ~ang tcrjadt akibat beban 1rapes1um segiuga dcngan momen 
maksimum yang ter_radi akibat beban merata ekivalen. 
Behan seg111ga 
PI P: 
R R L, 1- - -----+1 
Cam bar 3.4. Beban Ekiv11lrn dor·i Bebnu Segitigu 
Gam bar dialas menunjuk\..an bt:ban yang diterima balo\.. 2 dan 4 pada 
gam bar yang bcrupa beban seg111ga 
Momen maks1mum terJadJ di tengah bentang . 
- 1112 PL/ 
=> q,k. = 2/3 . p 
=213.(YzqL,) 
q,, - 1 3 . q ~ . . . . . . . . . . . . . . . ... ( 3. I ) 
Bob l/Jl~~,.enc:ltJWlln Struktur Hartt 
l3cban TrapcsJUm 
p p; P: 
R L.. R 
~--------~-----------1 
Gombar 3.5. B~ban £kivalen dari Beban Trapesium 
Gam bar diatas menun.iukkan beban yang diterima balok J dan 3 pada 
gam bar scbelumnya yang berupa beban scgitiga : 
PI y, P( ~':I.J 
• 'l4 PI ""( 
p; - '1: P(L,- L,} 
Momen mal.simum tcrjadi di tengah bentang : 
• [ ~ • . P L, "' ~> .P (L.. - Lx}]. V: .I.., - Y.. PL.nl . .L, - :n•., 
l.,)- I' (.I..,- L,).P ':1•:.(~ - L._) 
- J8PI"'~- 124PL..: 
=> 1.8.P.L, l - 1:24 P.L/ = l t 8.q<~. .L..: 
lt3.(L, / .I.., h .. . ... .. . . . . . .... (3.2) 
/Jab 111 Pen•ncanatm S1ruJ.1w· IJUrll 
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Gambar· 3.6. BtbArl ekivalen pad a balok 
Perhitungan hanya untuk ba lo~ memanjang pada portal 7 dan 8 dan balok 
memanjang E dan G. 
Dan pcrhuungan pembebanan dtperoleh q 481 kg. m' 
Padabalok8 : Q<;. = 2x12.q.I,.(1-13(L,L.h 
- 2x1 2x481x3.70(1-l 3(3.70/Sh 
= 1455 kg:m 
Pada ba l o~ U : q.~ - 2x 1/3xqxL, 
= 2x 113:<481 x3. 7 
= 1186 kg:m 
Cara yang sama digunakan untuk mencan beban ekivalen yang diterima olch 
seuap balok dan has11nya ditunjukkan dalam tabel. 
Tabel3.l. Utban tkivnltn balok 
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3.3.5. Beban Dinding 
Menurut Pcrcturan Pembebanan Jndoncsia Untuk Gedung 1983, berat 
dindmg pasangan bata merah I batu dihitung scbesar 450 kg!m" . .Jadt untuk bcban 
akibat dinding dihirung sebesar : 
' q 5 m ' 450 kg.. m· 
= 2250 kg;m 
3.3.6. Behan Tangga 
L 
A B C D 
Gambu 3.7. Dtnah Tangga 
Bab Ill Pcrencanaan :)Jndmtr JJant 
-
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Gambar 3.8. Po1ongan tangga 
Data-data tangga 
fc' 32,5 Mpa 
fy ~ 260 Mpa 
p (panjang) 370 em 
b (Iebar) • IOOcm 
h (tinggi) 500 Clll 
tingg• bordes - 250 em 
Iebar injakan 30 em 
unggi inJal.an 17.5 em 
arc tan ( 17.5 30) 
- ~o "5° , .~ 
tebal rata-rata 1 2 . sm 
(tr) - 30;2 sin 30.25 
7.57 em 
tebal total 
- 12 + 7,57 
• 19.57cm '<'20cm 
Pembebanan tangga 
I. Beban mati 
- berat sendin 0.2x2400x - --'- -
co$30.25' 
. I , (21 '4) 30+1-.5 
- spes1 + tege - "x .. ~ x ~-
30 
- sandaran 
2. Behan h1dup 
- untuk res to ran ( PP I UG 1983) 
Total beban berraklOr (q1)- l,2DL + 1,6LL 
- l.2x744,41 • 1,6x300 
' = 1373.292 kg. m· 
Pembebanan borde~ 
l. Be ban mat i 
- bcrat sendiri 0. 12x2400 
- spesi+tcgel 3x(2l+24) 
2. Be ban hidup 
- umuJ.. restoran (PPlliG 1983) 
Total be ban berfaktor ( q;)= 1,2x423- 1.6x300 
= 987,6 kg; m: 
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= 555,66 kg m~ 
~ 168,75 kg;m" 
- 20 kglm2 + 
744.41 ~g;m" 
= 300 ' J..gtm· 
- 288 kglm: 
' = 135 kg;m· 
' 423 kg,m· 
' = 300 kg!m· 
Bab Ill Perencana~m !}tn1kwr Horu 
q,: = ~JS1 ,6 
.\ ' 7 
Gombar 3.9. pemodelan taogga 
' • y, ( 1373.292)J.7• t 987,6.(3,7+0,5)-Rs .4.7 =0 
f{H - 2882 kg 
v - 0 
R" - 1373.292·<3,7- 987.6:-; 1-2882 
3186 ~g 
3.3. 7. Beba n Gem pa 
Pengaruh gaya gcrnpa honzontal terhadap struktur gedung dipcroleh dengan 
bantuan program SAP 90 Pcnjelasan untuk JXnggunaan SAP 90 dapat dilihat 
pada BAB 3 4. INPUT DATA SAP 90. 
3.3.8. Beban Angin 
Beban ang1n d 1 tcntu~an dengan menganggap adanya tekanan positif dan 
tekanan ncgatif, yang bekc~ja tcgak lurus pacta bidang-bidang yang ditinjau. 
, 
13esarnya tckanan positif dan tekanan ncgatif ini dinyatakan dalam kgtm·, 
8ab Ill Pcrencanaan Struktur IJaru 
ditentukan dcngan mengalikan tekanan tiup yang ditentukan dalam pasal 4.2. 
PPIUG 1983 dengan l.oells1cn-koelis1en angin dalam pasal 4.3. PPIUG 1983. 
Untuk gcdung dengan tmgg1 ridak leb1h dari 16 m maka tidak d1perlukan 
pemnjauan beban angm (pasal4 4 PPIUG 1983) 
3.3. INPll DATA SAP90 
I. SYSTD1 Data Bioi. 
l31ok data 1111 bcrfungsi scbagai informasi pengontrol dan struktur yang akan 
dianalisa. 
L jumlah konc.l1s1 pcmbcbanan 
V - jumlah cigen valut: (mode shape) yang akan dihitung 
2. JOINTS Data Blok 
81ok data 1111 bcrguna untuk mendefinisikan jomt-joint dan kedudukan 
(koordinat) pada ~rmktur. Yang dimaksudjoint adalah • 
• Masmg-masing pcrletalan 
• Hubungan antara balok dan kolom. balok dan balok. 
• UJ ung dan suaru batang. element balok a tau kolom. 
• Perbedaan dan suatu matenal 
• Jomt pemandu.;oint scmu dan JOint pertolongan. 
3. RESTRA~T 
Setiap JOint pada strukrur mcmpunyai 6 derajat kcbebasan (degrees of 
freedom) yaitu tiga transalasi jomt arah global X. Y. Z dan rotasi joint arah global 
X, Y, Z. Data Rewa1nts 1111 bcrtujuan untuk mendefinisikan derajat kebebasan 
suatu joint d..:ngan membcri nilai 0 a tau 1 yang berarti jika perpindahan atau rotasi 
s 
--
Hab Ill Perttn,·<moan :-.tru/..mr H(lm 
bcm•la1 0 maka JOmt tersebut mcmihk1 kebebasan untuk benranslas1 atau 
bcrputar. scbaliknya jika Restraint bcm1lai I berani JOint tersebut tidal. dapat 
berpmdah (tranlasi) atau berputar (rotasi). 




J I. J2, inc R = rl. r2. r3. r4 . r5. r6 
d1mana. 
j I nomor JOint awal 
. ., 
J- nomor joint akhi r 
InC penambahan nomor joint 
rl kode restramt untuk translas• arah-x 
r~ kode restraint untuk translas• arah-y 
r3 kode restr.unt untuk translru.1 arah-z 
r4 kodc rcstramt untuk rotasi arah-x 
r5 kode restraint untuk rotasi arah-y 
r6 kode restraint un tuk rotasi arah-z 
Beb.:rapa prinsip dasar pcrlctakan mungkm berguna untuk mcnjelaskan ka1dah 
rcstramts suarujomt pcrletakan yaitu · 
• Pcrlctakan Sendi 
Send• hanya mendukung gaya tarik dan ga~a tekan yang berarah sembarang. 
Scdang garis kerjanya akan sclalu melalui pusat sendi. 
Contoh: 
Frame 2-D 
Frame 3-D : 
R 1,1,1,1,0,1 
R I. 1.1 ,0.0, I 
Bab 111 Pert•ncanttrmS~rukwr Hartt 
• Perleta~an Rol 
Rol hanya rneneruskan gaya tekan:desak yang berarah tegak lurus b1dang 
pcrletakan arah \enJkal 
Contoh · 
Frame 2-D : 
1-rame 3-D 
R O,I. I,LO.I 
R-Q.O,I ,0.0, I 
• Perletakan Jepll 
.lcp1t adalah rcrletakan yang dapat mencruskan segala rnacam gaya baik 
gaya tekan, tarik maupun momcn. 
Contoh : 
Frame 2-D : R 1,1, 1,1, 1,1 
Frame3-D . R- 1 , I, I ,1,1,1 
• Dependent Jomts R 1, 1.0~0.0~ I 
• Master jomts R - 0,0,1,1, LO 
4. )lASSES Data Block 
Mernuat mformas• mengena1 rnassa dan momen inersia rnassa (MMI) dan 
uap-t1ap lanta1 yang dm~atakan dalam benruk M = mx. my. mz. mrx, mry. 
Jnf/ 
Momen 1nersia massa uap lantai dapat dihitung den&'lln rumus: 
MMI (Mil2)(b2+d1) T MD~ 
dimana · 
M - massa total dari segment yang ditinjau 
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b - Iebar dan tiap segmen yang ditinjau 
d - panJang darit tiap scgmen yang ditinjau 
D Jaral.. dan uap 11111.. pusat segmen yang ditiojau terhadap tiul.. 
pusat total scgmen 
Langkah langkah pcrhnungan untuk mendapatkan massa, utik pusat massa, 
dan ma~~a momen mcrsta dan tiap-tiap lantai ada lab sebagai berikut . 
• 1 htung massa total dari uap lanta1 yang meliputi massa pelat, balok, 
kolom, beban tcmbol.., beban htdup dan beban-beban lain yang 
b~rhubungan. 
• Hnung leta"- titil.. pusat massa dcngan cara rnengambil suatu titik referensi, 
kemudtan baru thhitung stat is moment terhadap titik referensi tcrscbut. 
• Bagi statis moment tcrscbut dengan massa total dari lantai terscbut, 
scl..arang kita tclah mt:ndapatkan letak titik pusat massa dari lantai 
terscbut. 
• I htung mom~:nt mersia massa dari setiap elemcn-clemen lantai tersebut 
terhadap tttik pusat massa dcngan rum us di ata~ 
5. FRAME Oata Block 
Mcmuat mformas1 mengena1 data-data dari elemen-elemen batang (frame) 
tiga dimcns1 pada struktur yang dtanalisa meliputi lokasi. propcni. dan beban 
~ ang bckcrJa pada sct1ap clcmcn. 
NM 'lumber of Matenal, menyatakan jumlah material yang digunakan 
dalam anal isa struktur 
NL Number of Load Identification. menyatakan jumlah macam beban 
yang uda pada struktur. 
Penuhsan macam pcmbebanan dibedakan antara beban mati dan beban hidup 
yang nantlnya a~an d1kombinasikan dalam blok data COMBO 
6. LOADS Data Hloc~ 
Mcmuat mfonnas1 mt:ngcnai bcban-beban padajoints yang berasal dan beban 
terpusat balok anak 
7 SPLC Data Block 
\llemuat mfonnas1 mcngena1 data-data yang berbubungan dengan anahsa 
dinam1~ yang mcnggunakan analisa rcspons spectrum. 
A - sudut eks1tasi (satuan derajat) 
77. yaitu searah rcsultante vektor sebesar 100 pada smnbu Y 
(sumbu lcmah) tlan pnda sumbu X (sumbu kuat) 
S Faktor skala rcspons Spectrum 
- 9.8l m:'s~ (default) 
D- Damp1ng rat10 
5° o - 0 05 ( untuk gcdung be ton benulang) 
Untuk data rcspon; spectrum pada zone 4 tanah lunak, diamb1l dan 
PPTGIUG'83 Gambar 2 3 
!3ABIV 
PERENCANMN SfRUK11JR BARU 
Rnb IJ' 
BAB IV 
PERENCA:\AAN STRl'KTUR BARLI 
4.1. PERE 'CA~AAN KOLOM 
Pada perencanaan rcno~asi im udak semua kolom yang akan 
duencanakan, melamkan kolom-kolom tenentu yang berkaitan langsung dengan 
balok yang dJpratcgang. Untuk contoh perhirungan akan diambtl satu kolom yrutu 
kolom pada portal 7-1, !..arena kolom ini mencrima momen dan aksial yang paling 
besar. 
- ~.;..,.,_ _  
--- I 7 
' 6 
A c E G I 
Cambar 4, I. Kolom lantai I 
Pertama akan dthitung kcmampuan kolom yang ada. dalam hal 101 
digunakan dtagram mtcrakst 
4.1.1. Data-data kolom : 
CJ b 400mm 
Q h - 600 mm 
::1 fc 
<.J fy 
:J Jumlah tulangan 
= 32.5 Mpa 
260 Mpa 
- 8 0 25 (dua SISI) 
Dan ha~tl pcrhtrungan program SAP 90 dipcroleh : 
/Jab IV Penmconaan Stml..Jur Bam 
Momen Ulumate beban berfaktor -45 42 tm = 4.456xl08 Nmm 
Gaya tckan ak~tal = 93.06 ton ~ 9.129x I 05 N 
Data Perencanaan 
u b - 400mm 
0 h 600mm 
0 fc 32.5 Mpa 
u fy - 260 Mpa 
..J Es - 2xiO~MPa 
t:J Ec - 26794. 1 MPa 
:J Pu 880839 9 N 
:I M2b - 4.456 x 10~ Nmm 
0 Mlb 7.662 x 10~ Nmm 
:J M2s 7. 151 x 101 Nmm 
0 Mls 6 720 '< 10' 1\mm 
4 I 2 Periksa Kelangsingan Kolom 







"' 3125000000 mm·' 
- 0.5 lg 
0.5x3125000000 
- 156250000000 mm• 
El - Fc,clcr 
26794 h156250000000 
4 18658xl011 Nmm! 





- 7.200x I 0'' mm• 
lse - Ast(0.5(h-2d))~ 
Ll (l..olom l 1 
2943. 75(600-2x40))! 




1.2\57 95+ I 6xl4.-ll 
-0 751 
Ecxlg 5 + Es Jse 
I Pd 
Bah IJ · Perenctmaan SJndaur &tru 
( dari hasil output SAP 90) 
(SKSNI 3.3.11 -5.2; Chu Kia Wang 
pers. I 5. 10.8) 
26794 lx7.200x10" , 5+200000x2.642x10' 
1+0.751 
El (kolom) 2 
26794.1x7 200xl0'' 2.5 
1+0 751 
- 440710 1'Nmm~ 




L El' L. kolorn 
L: Elt L,halol.. 
2x(5.222.1 O'' I 5000) 
4.18658.10 .. '/3600 
- 1.79 
'P (bawan) 
r = 0.3 \ h 
L:t:J , L,kolom 
L: El 1 L, balok 
2x(5.222. 1 0 ' 5000) 
4 18658 I 011 3600 
1 79 
= 0 3x700 
= 210 rnm 
mt!nurut SKSNI 3.3.11-4 2. 
Bab IV Perencarraan Sm1ktur Haru 
(SKSNI 3.3.11-5.2; Chu Kia Wang 
pers.l5.1 0.9) 
Dari Diagram Alignrnt!nl 




untuk struktur yang tidak d1tahan terhadap 
1 95x4500 
210 
43.06 .,. 22 
goyangan ke sam ping. 
Bah /Jl Perencamwn StnJkiUr llt1ru 
Jad1 kolom tcrmasuk jcms J..olom langsing, sehingga perlu pembesaran momen. 




( k.l.n )1 
• 5 2.,., 10" :r·x . --· 
(1.5.S x.S000)1 
• I 058xl0'1' 
Cm - 1 CSKSNI 3.3. 1 I I) 
rlb 
- --,-~-=:-:-::~----
1 ( 912918.6 ) 
0 65x1.0.SR.I07 
= I 153 
Untuk menglutung r)s. mcnggunaJ..an ::Pu dan ~Pc melalui pendekatan pada 
portal 5 saJa. 
' Pu 1825837.2 N 
El (kolom) 1 
-'A56xJO' 
4 456xto• + 7 151xl0' 
-0.862 
Ecxlg;5 + F.s.lse 
l +~d 
(dari basil SAP 90) 
(SKSNl 3.3.11-5.2; Chu Kia Wang 
pers. 15.10.8) 
&II> JV Perencanaon 'i./n,/..u~r &m; 
2679-Uxl 429,1 01' 15 + 200000x2.308x103 
=-- - --'--;__-,'-:---:-:----- -
1 + 0.862 
1.:1 (kolom) 2 - Ecxlg/ 2·5 
I+ Pd 
~~ (atas) 
26794.1xl 429x 10''' 2.5 
1+0.862 
= 4.14x 101' Nmm" 
LEI / L,kolom 
L El ! L, balok 




•v (bawah) - 2:: ET, L. balok 
Pc = 
= 2x(4.91l.10u /5000) 
4. 18658.1 o'' 13600 
- 1.87 
a~xEI 
(k Ln ): 
a=x-t91 1.1013 
(l 55x5000i 
(SKSN I 33. 11-5.2; Chu Kia Wang 
pcrs. l5.l 0.9) 
Dari Diagram Alignment 








Momen ~etelah dipcrbc~ar 
Mux - r\b" M:~+r\s x M:, 
- 1.1 53 x 4.465x l0" + 1.2 14 x 7. 15Jx107 
; 6.006.1 o" Nmm 
Cek dengan diagram i ntcraksi 
UIAGRAM INTERAKSJ KOLOM 400x600 
koordinat Pu dan Mu 
(6.006" I 0'9.!29x JO') 
I 
'"~ll·"'"(~> +----..... ----:;;...---..... ----..... --- ...... ---- ..... - -
n.tiiiF--(11,1 1 rtfll:+f•l< 
(J>Mn {Nmm) 
Gnmbnr 4.2. Diagram lntt raksi Kolom 
Bah rv Pcrencanatm 5~mkwr /Jam 
Dari diagram interaksi diatas, diketahui bahwa kolom tidak dapat memikul 
beban Pu dan Mu. schingga pcrlu pcmbesaran dimensi dan penambahan tulangan. 
4.1.4. Pemb~11rao Kolom 
Data Pereocanaan 
::1 b 500 mm 
::1 h - 700 mm 
u rc 32.5 Mpa 
0 fy - 260 Mpa 
0 Es 2xl0s MPa 
:J Ec - 26794. 1 MPa 
.J Pu - 880839.9 N 
0 M2b - 5.03 1 x I O~Nmm 
0 Mlb 3.767x IO'Nmm 
0 M2~ 1 - 7. 151 x 10 Nmm 
0 Ml~ 6.720 x 101 Nmm 
.:J Jumlah tulangan - 8 D 25 (dua sisi) 
.:J tulangan tambahan - 4 D 32 (satu sisi) 
Dengan laogkah-langkah pcrhllungan yang sama seperti diataS didapatkao · 
Mu 5 765xi O' Nmm 
Dan d1 cck dengan dia&'TI!m intcralsi 
Ht1h IV Peren,·anaan Stntl .. tur Bcmt 




l. ~n:·l: .... ~ 
5••·1 ~·· --- -----
koordinat Pu dan Mu 
'""···· - . ' --- ~-------(5765,10 ,9 129x10' J 
'\ UOl-+1,.)(• --- ---- - ------ ---- -----
2<~ •ft(l( , ------------------------ - ------
1 ~ ~··l-~1'· ~------------'--------~ .-- -------- ---------
1) 1, 1!\l ~!(J ... 
U H~)() l Jof{>R l ""''~ H-.\18 ~.Ew~ 5 E+OR 6 E+~ 7 E+OR 8.Eo<1~ 9.Fw~ l h"<l9 t I·"<N 
f!IMn(Nmml 
Garnbnr 4.l. l>iagram lnteraksi Kolom Baru 
Dari Diagram lntcraksi diatas terlihat babwa kolom mencukupi untuk 
mengantisipas• gaya yang tcrjadi. 
UntW. kolom-kolom yang lam dapat dilihat pada lampiran. 
4.1.5. Pcnulangan Gcscr Kolom 
Vu - 7.52 ton -73771.2 N 
Tegangan gcscr yang diplkul bcton (Vc): 
!l>Vc 
- 0.6 Jfi3 500.660(1 + 880839·?) 
6 14x6oo-
-2009 184 N 
0.5cl>Vc - 0.5x0.6x334860.9 N 
100458.27 N 
Rah IV Perennmtum Strubur 8aru 
Jadi penulangan gcser tcnnasuk kategon <Vu<0.5<l>Vc, maka tidak perlu 
tulangan. 
Dipasang tulangan sengkang <1>8-20 
4.2. PERE CA~AA!'I BALOK PRATEKA:-. 
~.2.1. l mum 
Ststem pratekan adalah suatu pcrkembangan dari teknologi konstrukst 
beton yang manfaatkan scmaksm1al mungkin kemampuan beton dan baja bermutu 
tinggi. Beton selama int dikcnal sebagai bahan konstruksi yang kuat menahan 
tekan tapi lcmah dalam mcnahan tarik. Sebaliknya baja merupakan bahan yang 
kuat m~nerima tarik tapi ttdak ekonomrs scbagai struktur pcnahan tekan. Dcngan 
dcmikian kondisi optimal akan diperoleh jika dapat dibuat sedemikian rupa 
sehingga bcton selalu tcr1ckan dan baja selalu tertarik. Hal inilah yang menjadi 
prinsip dasar sistem pratckan. 
Keuntungan dan balok pratekan adalah kcmampuannya yang sangat tinggi 
<.l.mcn~• yang sama Jadi umui.. 0\:rnaTtg )aHg panja.ng drou1ui'Ji..an dum:n~i yang 
Jauh lcbth kectl danpada btla dtdcsam dan beton bertulang biasa. Schingga unggt 
be bas ruangan tetap memcnuhi standar beguu juga dengan luas dapat lebih bebas. 
Dalam rcnovast gedung mi dingmkan ruangan luas yang tidak terhalang kolom, 
dengan tujuan untuk kcnyamanan. Ak.ibat penghilangan kolom tersebut dijumpm 
balok dengan bentang :: 17 m. dtharapkan dengan memakai konstruksi p•a.,ci..au 
tni akan diperoleh konstruksi dinginkan . 
Pcrcncanaan balok pratekan dilakukan dengan langk.ah perhitungan 
sebagai beri ku t: 
Bah W Perencanaan Smtklur Ban1 
u Menentukan gaya prategang awal yang memenuhi syarat 
o Mcnentukan tata letak tendon 
o Mt:ncntukan gaya jackmg yang dibutuhkan 
.J Perlutungan kch1langan ga~a pratekan 
!J Kontroltcgangan yang tcrjadi 
:::1 Pcrhltungan kekuatan ultimate bcton pratekan 
:::1 Perh1tungan gava geser dan torsi balok pratekan 
4.2.2. Langkah-langkah Perhitungan 
4 2.2.1 . Material Balok J>ratckan 
1. 13cton 
• bcton fc' : 32.5 Mpa 
• Ec : 4700/0 -26794 Mpa 
• Tcgangan i.dn tekan saat jacking - 0.6fc' = 19.5 Mpu 
• Tcgangan 1jin tarik saatjacking =0.25/0 = 1.43 Mpa 
• Tegangan i,1m tekan saat serv1s : 0.45fc· : 14.63 Mpa 
• Tegangan iJm tarik saat servis =0.5 10 = 2.85 Mpa 
2. Tendon prategang dari sistem K-Range Freyssinet · 
• Strand 
mntenal - uncoated 7 wire strand stress-relieved 
Upe diameter 1 5.24 mm 
spes1llkas• - ASTM A 416-90 (Grade 270) Low rela,xauon 
1-u 260700 N ; fu = 1862 Mpa 
Fy ~ 221500N; fy : JS82Mpa 
Luas ' - 140 mm· 




• Ankt:r · 27 K 15 
4 2.2 2 Desam Awal 
Dalarn rncncntuJ..an IIngg• dan Iebar penampang diguanak.an cara · 
Cara cmpm~ h L25-Lt20 
d1mana· L panJang bcntang balok 
Sebagai contoh perh1tungan diambil balok portal 7. 
rnaka. 
h = L/25 I 6540.6t25 661.6 mm 
h ~ l.i20- 16540.6/20 - 827.03 mm 
diambil h = 900 rnrn , b - 400 mm 




Gam bar .1 • .1. Penampang Balok Pratekan 
Lebar el'ckt i r balok pratckan ditcntukan bcrdasarkan ketentuan yang terdapat pada 
SKSNI '1-15-1991-03 pasal 3. I .I 0. (2), sebagai berikui : 
Bah IV Peren,·anaan Stniktur Haru 
be s 0.25L 
be 5 0.25:d6540.6 
be S 4135 15 mm 
2 be 5 b\\ 8t 
be S 300• 16xl20 
be s 2220 mm 
3. be < bw In 
be s 300 t 3400 
be S 3700 mm 
.lad1 diambil be - 2220 mm 
b 400 mm 
h 900 mm 
be - 2220 mm 
Ac - 578400 mm~ 
yt - 302 739 mm 
~b 597.261 mm 
4.524xl01" mm~ 
Wt - I ~1 R ' - 1.494x10 mm 
7.575xl07 mm' 
Kb - Wt..Ac - 258 299 mm 
Kt - Wb/Ac 130.957 mm 
4.2.2.4. Analisa Penampang 
Balok yang akan dibcri gaya prategang adalah balok struktur semula yang 
merupakan balok bcnulang biasa. Karcna itu tulangan yang ada didalamnya akan 
/Jab IV Pcrencanaon SmUaur Ham 
juga diperhltungkan Dalam hal mi , karcna tulangan tekan kurang memberikan 
pcngaruh, maka tulangan tekan d1abaikan. 
,... ~ r-
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Gambar 4.5. Polongan balok 
Untuk ootongan 2-2 
Lctal.. ti11J.. berat tulangan tan I.. · 
y = (7x840 7x800· 2x740) 16 
- 810 mm 
' As - J6x xl2.5· 
• 7850 mm' 
n - 12s;Ec 




[ .. ... 






Gam bar 4.6. Pen1mpang Balok 
Letak tltik berat penampang transformas1 
) 
Yu 
(n-l)AN) - )t) 
Ac+(n -I)A5 
= .:..< 7_-1_:64_-..;.;1 );_7 8.;.;5_:0_,(:.,:8;_1 0:..._-__:3:....:0....:2:..::.. 3;_79~) 
578400+(7-164 - 1)7850 
- -16661 mm 
= y, + ) - 349.-100 mm 
)"' 550 600 mm 
A, - Ac' (n-l)As 
- 578400+(7.464- I )7850 
' = 629144.9-1 111111" 
Rah IV Perem·tmatm S1ruktur Rant 
I \-$ 
f 
lhtb IF Perenctmtwn SJnd.Jur Bant 
l, 
- 4 524x I 01'' 578400x46 661 "+(7.464-1)7850(810-349.40Q-46.661 )~ 
- 6.207. 101" mm 
Dcngan cara yang sama drdapat umuk penampang 1-1 dan 3-3 : 
A, - 402600 9 mm~ 
I, - 8.976...:10 1 mm~ 
~ 11 - 153.461 mm 
y, 346.539 mm 
4.2.3. l'(•nentuan Gaya P1·atekan Awal 
Dalam percncanaan balok pratekan, peninjauan pembebanan tidak cukup 
hanya mel ihat b~sar be ban luar baik yang berupa beban mati maupun bcban hid up 
yang bekerja saJa. tetapi pcrlu diperhatikan juga kombinasi antarn beban luar dan 
gaya pratekan yang ditenma bcton. Keadaan balok pratekan yang paling kritis 
tcrJadr pada dua kondisi pembcbanan, yartu pembebanan awal (iniualloadmg) dan 
pembebanan akhir (final loading). 
Yang drmaksud dcngan kondisi pcmbcbanan awal adalah kondisi 
pembebanan pada ~~ gaya pratekan ditransfer pada beton. Beban )ang bekelja 
hanya berupa bcban mall saja karena beban hidup belum beketia. yang al.an 
memberikan momcn mrnrmum (Mmrn). Pada saat ini gaya pratekan adalah 
maksimwn (karena belum mengalami kclriiaugw• IJ'"'"i-w• ,jJaJ.. iall0 >uu0/ . 
Yang dimaksud dengan kondrsr pembebanan akhir adalah kondisi dimana beb<ru 
luar yaitu beban matr dan bcban hidup sudah sepenuhnya beketia dan kchilangna 
pratckan sudah te~jadi. Pada saat ini bcban luar adalah maksimum yaitu yang 
mcmberikan M,., dan gaya pratekan adalah minimum. 
/Jab IV Perenc01wan Stmklllr &m 
Kcdua kond1s1 pembcbanan tersebut dapat dinyatakan sepeni pada gambar 
beri kut: ( +) tekan. (-) tank 
Serat ata~ /Y 
Serat bawah 
lmual loadtng ( Fmax- Mmin) Final loading (fmin •Mmax) 
Untuk mcndapatkan harga besamya gaya pratekan yang diperlukan. 
dilakukan dahulu analisa struktur tanpa adanya gaya pratekan untuk mengetahui 
besar Mm,n dan M""" yang tcrjad1. 
Dari M""" dan Mm'" yang didapat dicari besamya gaya prat.ekan dan ekscntrisitas 
yang diperlukan. dimana baik pada kondisi pembebanan awal maupun kondisi 
pembcbanan akhir, tegangan yang tcrjadi tidak melanggar kententuan tegangan 
IJ111. 
Dalam perencanaan rcnovas1 mi yang perlu diperhat•kan langkab-langkah 
pemindahan gaya pratcgang. yaitu . 
Sebelurn kolom tengah dipotong, setelah balok diperbesar. gaya prategang 
mula• dibcnkan 
Momen yang tcrjad• adalah M 
M1 Berat scndm - berat pelat pada lantai itu- beban mati 
dan lantai yang ada diatasnya (masih ada kolom). 
2. Setelah kolom tengah dipotong, momen yang terJadi adalah M2• 
M: 13erat scndiri ; berat pel at pada lantai itu + bcban mati 
dari lantaJ yang ada diatasnya (tidak ada kolom). 
flab JJ' I'cr~numtwn ."JtrukiUr Bnru 
3. Saat scn-•ce. momcn yang terjadi adalah M3. 
M) M~ 13eban h•dup pada lantai itu + beban hidup dari lantai 
) ang ada d•ata~nya 
Karcna masmg-masmg kond1S1 tersebUl eli atas mempunyai dua syarat 
batas ya1tu tegangan tanl.. maksimum dan tegangan tekan maksimum maka 
besamya gaya pratekan 8\,al dan eksentrisitasnya harus memenuh1 persamaan 
sebaga1 berikut: 
I. Di lapangan 
Kondt~l saat jacktng (initial) pada serat atas (teJjadi tarik) 
Fi Fi .e Mg . 
---+-<!:crt• 
A Wt W1 
FLWt F' M . W 
- 1.e + g <!: crll. t 
A 
Fi.kb - Fi.c C!: crti Wt - Mg 
• 
Fi.e-l·ic~Mg 011.W1 - Mg 
F1.(e-kb)~Mg crtiWt 
(e- kb)~ _!_(Mg <Jti Wt} 
fl 
2 pada scrat bawah (tel)adr tekan) 
l·i Fr.e Mg 
-+---SCJCI 
A Wh Wb 
'-F...;.i. W-..:..b 1.• M . " 'b - + · J.C- gSCTCI.v> 
A 
Fi.kt + Fi c S crci.Wh + Mg 
Fi.(e + !..t) ~ Mg + crct Wb 
I (c+ kt)~-(Mg -+ OCI Wb} 
ft 
maka c"~-kt +U)M,+ aci\\'b) 
Rab fV Penmconaan Stmktur Bant 
3. KondJSI saat !..olom dipotong (mitial) pada serat atas (terjadi tarik) 
1'1 Ft e Mg 
- --+-<: crtl 
A Wt Wt 
Fi.Wt 1.. M . W --- · tc + 11. ~ 011 t 
A -
h!..b Fie <: cni. Wt Mg 
Fi.c- Fi.e S Mg - o ti.Wt - Mg 
Fi.(e - kb) S Mg- o ti.Wt 
I (e - !..b)~ - (Mg - all Wt) 
h 
4. pada ~erat bawah ( tcrjadt tekan) 
Fi f tc Mg 
-• - -~ CJCI 
A Wb Wb 
FtWb 
--t Ft e - 'vlg ~ crCI.Wb 
A 
Fi kt +hc~ oci.Wb+Mg 
Fi.(e+ kt)~ Mg + crct.Wb 
(c+kt)~ ~i (Mg + crci.Wb) 
H(lh IF Perencanaan Struktur JJaru 
5. kond1s1 saat setelah bcban hid up bekcrja pada serat atas (tcdadi tekan) 
F I c Mg Ml 
--_ ... _.,._:Sacs 
A Wt Wt Wt 
FWt 
---F.e+ Mg MI ScrcsWt 
A 
F kb- F.e+M, s crcs.Wt 
F.(e kb) ~ M, - crcs.Wt 
6. pada scrat bawah (tcrjadi tarik) 
F f .e Mg Ml 
-+- - - -~ crts 
A Wb Wb Wb 
r: Wb 
-·-+ f' .e Ml! - Ml ~ crts.Wb 
A -
I· kt + F.c - M 1 2: ots Wb 
Fe+ ~.~12: M, +01s Wb 
F(e + kt) 2: M, + ots Wb 
I (e+ kt )~ -(M, + cts Wb) 
F 
d11nana. 
~'> - jarak gaya pratekan (cgs) ke garis nctaral beton (cgc) 
~ab IV Perencanaan S1mJaur IJont 
7.t = llyt 
/.b l.yb 
kt kern atas Lb'Ac 
kb kern ba\\ah - /.LAc 
- momen mers1a pcnampang 
Ac - luas pcnampang 
cru - tegangan tank bcton ijin saat jacking =0.25.Jfd 
crc1 - tegangan tekan bcton ijin saat jacking = 0.6 fci 
ots tegangan tarik bcton 1jin saat bcban service - o,s& 
crcs tegangnn tckan bcton ijin saat beban service = 0,45fc' 
l'i gaya pratei-an awal saat transfer 
F gaya pratekan cfckti f 
Sedangkan unwk disain di dat:rah momen negatif (tumpuan), dengan cara yang 
sama dengan di atas d1perolch 
I 
co2 => kt +-. ('v1 1 - crll Wb) r. 
I 
eo3 S - 1-b+ - (M , + OCJ.Wt} Fi • 
I 
eo4 S kt +- (M. - cr!I.Wb) f i . 
eoS ~-1-b-t 1~(M , +crts.Wt) 
I ~06 ~ kt +T{M, ocs.Wb) 
Bob fJ · Perenccmatm Stru!..wr Baru 
Langkah-langl..ah pcnggambaran dan mendapatkan gaya prategang awal dan 
cksentrisitas adalah scbagai berikut : 
I. Dengan menggunakan persamaan I - 12 diutas mencari masmg-masing 
ga}a pratcgang awal dan eksentrisitas pada tumpuan dan lapangan. dengan 
cara menggambarkannya dalam satu grafik (hhatlampiran). 
2. Setclah mendapatkan gaya pratcgang dan eksentrisitas pada Iapan gao dan 
tumpuan. dengan earn coba-coba mencari eksentrisitas pada titik Xl dan 
X2. 
I' I' 
\j ; .tr. 
I 
If\ 
Itt 54 m 
Gambar 4.7. Ptmodelan Slruktur dan ~mbebanao balok prattkan 
Scbnf,'lli contoh pcrhllungan diambil balok ponal 7: 
Dari hasil perhitungan SAP 90 untuk kondisi-kondisi : 
l . kondisi kolom belum dipotong 
2 kond1s1 kolom tclah d1potong dipotong 
3. kondisi serv1cc ditambah beban gempa, 
didapatkan momcn-momen sebagai berikut 
Bagian tengah : M1 34.28 tm; M2 - - 134.92 tm; 




M: - 0 tm. 
M2 - 40.93 tm; 
M 3 = 179.72 tm 
:Vh = 0 tm 
M 1 - 51.93 tm 
Dalam perhitungan, momen negatif M1 pada ba1,>ian X1 tidak diikutkan dalam 
perhitungan karena, momen yang terjadi akibat lendutan balok, sehingga apabila 
Bab IV Peren,·anaan Struktur Btml 
gaya prategang d1ben~an akan berakibat kolom diatasnya tcrtekan, kolom 
d•bawahnya tertank. scdangkan momen tidak banyak berubab. Setclah ~olom 
d1potong. momen ncgauf M1 baru d1perh11ungkan. 
Sctelab dimasukkan kc dalam 12 pcrsamaan di atas. kemudian diplot ke dalam 
grafik (hhat lamp1ran). untuk menentukan Fi. 
Maka d1dapat I F1 c 2.25. 10'7 7 Fi >44-l.t444.4 N 
D1ambil F1 ~ebcsar - -1500000 N 
Dan eO : 
o untuk tcngah bentang = 350 mm 
CJ untu~ tumpuan = Omm 
u untuk X I dan X2 = 150 mm 
5m I Pers I ts 
-*511 j 
1(1'1 - ~- Pers 2 
I 
1,511 
- ·>E- · Pers 3 
1 '. I · Pers 4 
25n I 6 Pers 5 
~· I I 0 Pers 6 e S<.• 






- ~ ,.... 1 ~·~? 
·~· ; 6 1 Pers 10 
·I• ~) 
• Pers II • )5(1 
• Pers 12 
. "'"' - . 
1/FI '10-7 
G~mbar 4.8. Oiagrnm ekstntrisilas dan gaya jacking awal 
Bah IV Perenc:anann Struklur Han' 
Dengan cara yang sama maka didaoat nilai 
T b 14 I Ek> • e .. · ('ntr•s •tacc d J 1.· A I an ar .ne wa 
BALOK c tb e ru !..1 en. ka eX I eX? Fi 
5 255 0 0 255 255 3400000 
7 350 0 0 255 ?55 4500000 
9 255 0 0 255 J55 3400000 
4.2.-l. Kehilangan Pratcgang Dan Kontrol-kontrol 
4.2.41 Kehliangan Tcgangan Langsung 
Dalam sub bab ini akan dibahas kebilangan pratcgang langsung dan 
kontrol jumlah strand dan rcgangan (fi) sesaat setelab penegangan sebclttm terjadi 
kt:hilangan prategang Jangsung dan kontrol tegangan setelah terjadi kehilangan 
pratcgang lang~ung ( to) 
I. Kootrol jumlah s trand dan h.-gangan (fi) sesaatsetelab penegangan 
sebelum terjad i kchilangan prategang langsong. 
Scsaat sctclah penjangkaran tendon, sebelum terjadi kehilangan 
pratcgang langsung tegangan yang te!Jadi adalah fo dirnana dipakai untul.. 
peogh1tu.ngan JUmlah strand. Untuk mengetahu.i ju.mlah stran yang dipakai 
cukup atau. udal... d1cek kembali setelah tegangan fi didapat (setelah ICIJadJ 






0 7 X 1862 
0.7 fpu 
fJab H · Pt:rencanatm S1mkwr fJarr1 
1303.4 Mpa 
1a~l4.2. Kontrolltl!ftngan >Ob•lum kehilangan pratogang 
BALOK n strand Ar- srrand Ar- Fi fi ~ fi A~" kontrol 
portal .:'i 19 1~0 2660 3400000 1278.195 OK 
portal 7 27 140 3780 4500000 I 190.476 OK 
portal 9 19 1~0 2660 3400000 1278.195 OK 
2. Kootrol tegangan setelah tcr.iadi kehilangan prategang langsung (fo). 
Dalam kontrol ini kehilangan prategang langsung terjadi akibat dari : 
• Akibat perpcndckan elastis 
• Akibat slip anker 
Scdangkan kchilangan pratcgang akibat gesekan dan wobble efek 
draba1kan karcna mlain~a kccil. 
A. Akibat Perpendekan £1astis 
Untuk ststcm post tension, perpendekan elastis baru tel)adi apabila 
dalam sebuah balok terdapat dua tendon }ang ditarik secara berurutan. Tendon 
yang ditanl.. penama kah akan mcngalamr kehilangan prategang terbesar 
dibandmgkan tendon yang ditank berikutnya, tendon terakhir lldak akan 
mengalamt kehtlangan. llal diatas teljadt pada balok statis tertentu dtmana balok 
bebas bcrdefom1asi. Scdangkan pada struktur portal, terdapat kekakuan kolom 
yang turut mcngckang gaya prategang sehingga tidak scmua gaya prategang dapat 
Bah /(/ Perencanaun S1mktur Baru 
ditranferkan ~e balok. Benkutnya akan diberikan perhitungan kehilangan 
prategang aklbat kcl..angan kolom dalam bentuk tabel, dimana : 
~~ gaya prategang yang dtberikan. 
Ni gaya tckan aksial )ang teJjadi pada balok }ang d1prategang . 
..l h .,.. - kehtlangan gaya prategang = Fi- Ni 
..l lKJ; kchtlangan tegangan 
Tabrl 4.3. Kthilan~an pratrgang akibat ktkangan kolom 
BALOK Fi Ni l\ FKK (N) ,.\ fKK (MPa) 
5 3400000 3258392 141608.5 53.236 
7 4500000 43 14929 185071.5 48.961 
9 3400000 3267319 132681.4 49.880 
SelanJutnya akan dibt:rikan kehilangan prategang akibat perpendekan 
elastts 
Untu~ contoh perhnungan a~an diberikan balok portal 7, sebagai 
beri~ut 





r - 7.153MPa 
St:lanjutnya mcnghitung kehilangan tcgangan pada tendon 
.. .. . ( Freyssi net) 
F 
IT . 
Bah IV Perentamum S'm1k1ur Han~ 
..l tj .~ - 195000x 7 153 x 2-l 
26794 2 
..l fr~ - 13.014 MPa 
maka kchilangan gaya prategang, 
..l ft~ = 13.014x3780 
.J. Fr~ = 49191.34N 
Tabtl4.4. Kthilangan IH1Utgang akibat ~rpeodekan elastis 
13/\LOK n F f(M.Pa) l> f f.S (MPa) l> FEs 
5 2 3400000 5.404 I 60129 9.832484955 26 154.41 
7 2 4500000 7. 152564876 13.01358303 49191.34 
9 2 3400000 5.404160129 9832484955 26 154.41 
d1mana · 
F - Gaya pratcgang yang diberikan (N) 
n Jumlah tendon 
r tcgangan beton pada tiul pusat tendon (MPa) 
.J. f~~ keh1langan tegangan prategang akibat perpendekan elastis 
.J. h., - keh1langan gaya prategang (N) 
Es - Modulus Elastisitas baja ( 195000 MPa) 
Ec Modulus elastisitas beton (26794 MPa) 
, 
Ac luas pcnampang beton (mm-) 
Ar• - luas pcnampang tendon (mm1) 
Jk1b 11' Perencanaan Strulaur JJuru 
B. Akibat slip 11nker 
Perhitungan shp anker dilakukan berdasarkan rumus 4-14 yang 
dtberikan oleh TY Ltn 
Gaya yang hi lang, 
Dimana, 
..l fs= ~xEs 
L 
..l fs - 8 xl95000 
16540.6 
..l fs =94 313 MPa 
..l r = ..l fsxAp. 
..l F - 94.313x3780 
..l r 356504.601MPa 
..l f~ kehtlangan pratcgang akibat slip anker 
..l F kchi1angan gaya prategang 
..l. rata-rata perpmdahan baji pada anker dati tabel yang diberikan 
oleh Frc~ ssmet 
SelanJutnya dtbenkan kehtlangan prategang balok yang lain, 
Tabrt 4.~. Krhilangan p1-alrgang akibal >lip anker 
BALOK ~a (mm) Aps L (). fs (MPa) ~Fs(N) 
5 8 2660 17061.58 91.434 243213.114 
7 8 3780 16540.6 94.313 356504.601 
9 8 2660 16023.? 97.359 258974.487 
Bah JJ' Perencamwn Sm1ktur f~an1 
Jadi total kehilangan prategung tidak tergantung waJ,:tu adalah : 
Talx-14.6. Total kthilangan prattgang 
BALOK h ( I\ ) 
.\ Fh,..t (~ ) losses GayaAkhtr 
5 3-100000 -110976 0239 12.088°'. 3810976 02 
7 
-1500000 590767.4447 13.128% 5090767.44 
9 3-100000 417810.297 12.289% 3817810.3 
Sehingga gaya tendon perlu ditambah sebesar kehilangan gaya prategang _j F .... t 
seperti dtatas mcnjadi Gaya Akhtr. 
Kontrol akhir tcgangan setelah kehilangan prategang adalah : 
, kontrol I 
f S 0.8 fpu 
S 0 8x 1862 
S 1489 6 MPa 
, kontrol 2 
f S0 941'p) 
diambtl )ang terkccil 
S 0 94x1582 
s 1-187 MPa 
8ab n. Perencanaon SrnU..tur Rant 
TAbel 4.7. l'otnl kthiiAngan prattgang tidak tergaotung waktu 
f~ 1487 MPa 
Ga\a i\khir f kontrol 
3810976.0 l.f32.698 OK 
5090767 .f 1346.76-t OK 
3817810.3 1435.267 OK 
4.2 4.2 Kchtlangan Pratcgang Tergantung Waktu 
A. Akibat Rangkak dan Susut 
Rum us yang digunakan 
Dimana . 
c, regangan bcton aktbat rangkak 
c, - regangan bc10n ak tbat susut 
cr, tegangan beton pada 11111.. pusat tendon 
q> - koefistcn rangJ..ak 
I..:.,~, - Modulus Dcforma~• longitudinal 
Dan tabel yang dtbenkan oleh Frcyssinet didapat : 
untuJ.. fc 32.5 Mpa 32750MPa 
Pcrbandmgan pcnampang 
2Aclu - 2x0.5784/6.24 
• 0. I 85 :. 0.2 
Rab Ill Perenumtum S1n1kllir 8aru 
dimana Ac luas penampang beton (m:) 
u pcrmukaan yang berhubungan dengan udara (m) 
dengan intcrpolas1 tabcl d1dapat 
dan 
maka kehilangan pratcgang, 
2.2 
&, - 2.3xl0_. 
7 78 ') ') 
32750 - ·-
<• • 5''10 .... c.., .w..l.X 
6rJ, •. "'195000(2 3xl0_, +5.23xl0 .... ) 
Llcr,., = 146.763 Mpa 
Tabel 4.8. Krhilangan pntrrg•ng akibal rangkok dan susut 
BALOK 2Nu <p f.S Ecz~ Oc (MPa) ec 
5 0.2 2.2 0.00023 32750 5.87828 0.0004 
7 0.2 2.2 0.00023 32750 7.78008 0.0005 
9 0.2 22 0.00023 32750 5.87828 0.0004 





Rclal..sas1 adalah l..ch•langan tegangan pada baja bertegangan tinggi yang 
leiJadi tanpa pcrubahan panJang 
Rumus ~ ang d•gunal..an 
' - ' (1 .., .lcr ,., ) 
,.- ,or - 00 .~. - -~
~cr(t) = Ao,(lOOOh).(- 1-)r 
1000 
8ab Fll Perenr:antum Sm1kh1r 8an1 
dimana : 
- Kchilangan pratcgang akibat relaksasi 
cr tegangan m•s•alu:ndon pada tiuk yang ditinJau 
• 
-
rclaksas1 nommal l0 o) 
keh1langan prategang ak1ba1 rangkak dan susut 
..\cr( t > kchilangan pratcgang pada umur bangunan - 20 tahun = 175200 jam 
00", (IOOOh ) kehllangan pratcgang pada 1000 jam 
cr., 1285.71 4 
crt 1862 
= 0.69 "'0.70 
~ = dari tabel f'rcyss inet didapat = 0.01 4 
t\cr, 1 190.4 76xo.ol 1-2 146· 763 ) 
\. 1285.714 
- 12.561 MPa 
selama umur bangunan 
( 175200)
0 2 
~cr( t ) = 11.561 
1000 
35.296 MPa 
13 faktor kcsa1ahan 0 2 
Tabrl4.9. Kehilangan prlltgang akibal elas1asi baja 
BALOK O"k cr, 01, ~(%) cr~ 1 000) cr,(umur) Mpa 
5 1860 1278.195 0.687202 0.0 1872 19.36591 54.418 
7 1860 11 90.476 0.640041 0.0 14004 12.56097 35.296 
9 1860 1278. 195 0.687202 0.01872 19.36591 54.418 
4.2.4.3. Total Kchilangan Prateganl! Menurut Waktu 
Sehingga jumlnh kehilangan prategang menurut \\'8ktu 
Tabtl4.10. TotAl kthila.ngao prAttgang mtnurut waktu 
BALOK lla~-$ .6a, TOTAL(tvlpa) % sisa (Mpa) Gaya sisa fN) 
5 121.851 54.4183 176.2693163 13.790% ]] 01.9262 293 1123.6 19 
7 146.7631 35.2964 182.059522 15.293% 1008 4167 3811815.007 
9 121.851 54.4183 176.2693163 13.790% 1101.9262 293 11 23.6 19 
4.2.4.4 Kontrol Tegangan Detinuit' 
Setelah tcgangan defimuf (tegangan total akibat kchilangan prategang yang tclah 
terjadi ) diperolch maka perlu dikomrol tegangan yang tcrjadi pada scrat-semt 
terluar untul.. memastikan tidak melampaui tegangan yang diijinkan 
Batasan tegangan pada masing-masing serat adalah . 
• scrat atus : -2.85 MPa 
• serat bawah : 14.625 MPa 
Tabel 4.11. Kontrol tcgangao stttlah kthilangan prattgllng 
ll~GAii n.FNIA'-.:(t T\iMJo'l W' KIRI Tl.'"MPL"A\1 K.~\!'.A.\J XI X" 
SA SB SA 513 SA SB SA SB SA SB 
5.792 4.793 8.445 8.445 8.445 8.445 2.446 10.066 2.772 9.552 
5.737 9 383 11.177 11.177 11.177 II 177 3.080 13.571 4 272 11.693 
--
6.221 4 117 8.445 8.445 8.445 8.445 l.<ll7 10.899 3.165 8.933 
4.2.4.5. Kontrol Lendutan 
A. LEJ\'DU'IAN SAATTRANtER 




- . 7 
8\4500000x350 
16540 6: 
46 054 N mm 
5xp''XL' 
384El 




Dari SAP 90 d1dapat lend ulan sebcsar 
~ - 64.1 mm 




.\ total 26.990-64 1 32 389 
-4.72 mm 
B. LENDUTAN SAAT SERVICE 





= 39.0 11 Nmm 
5x39.0 11 xl6540.6" 
384x26794. 12x4555841455 1 
22.863 mm 
Ak1bat bt:ban mati dan h1dup 
Dan SAP 90 didapat lcndutan sebcsar 
C.. 84 4 mm 




j total 22.863-83 4 27 435 
-33.101 mm 
Lcndutan batas 
A batas L/480 
Rab IJ ' Perem.:anaan Strti~IUr Rant 
/Jab 15 · Pcrtmcontwn .'•)tml..tur Bon1 
= 16540.61480 
- 34.46 mm ~ada .. .... . OK 
Saat T ransfcr 
Tabel 4.12. Kontroll~ndutan seat transfer 
BALOK F .:lap L p' At ~l A, .. \ .. li~u, .. 
5 3400000 250 17062 23.36 15.5 48.7 18.6 -14.6 35.54 OK 
7 4500000 350 16541 46.05 26.99 64.1 32.39 -4.72 34.46 OK 
9 3400000 250 16023 26.49 13 67 444 16.4 -14.3 33.38 OK 
Saat Service 
Saat service gaya yang bekerja adalah setelah mengalami kehilangan pratcgang. 
D.:ngan cara yang sa rna ditabelkan sebagai bcrikut : 
Tabel 4.13. Kontrol Ltndutan saat strvice 
BALOK F clap L p' ,, ~~ A, ~ ... ~"'"' 
5 2921228 250 17062 20.07 13 32 60.3 15.98 -31 35.54 OK 
7 3754691 350 16541 38.43 22.52 83.4 27.02 -33.9 34.46 OK 
9 2911:m 250 160'J3 22.76 II 74 58.6 14.09 .1'1 ~ ~11~ ()J( 
4.2.4.6. Kontro1 :-..1omcn Re1ak 
Kapattas mornen retak dihitung pada saat beban kerja, dan bukan pada saat 
pcralihan. Hal ini karcna besarnya beban yang dibcrikan pada saat pcralihan 
rclatif bisa dtkontrol karena bcban mall dan beban hidup belum bcketja, 
sebahknya pada saat be ban keJja, terdapal kemungkman terjadm) a O\erloading 
pada saat penggunaannya. 
Kapasnas tahan retak ( momen rctal..) dan suatu balok prategang terdiri 
dari 
I. Besarnya kapasttas momen kopel maksimum yang dimiliki untuk menahan 
momcn luar yang teJjadi. Besamya momcn perlawanan dalam ini 
dtberikan oleh gaya praetgang 1 dll..ahkan besamya lcngan momen antara 
T dan C, d11nana pusat tekanan beton ada pacta titik kern atas (tcgangan 
pada serat bawah menjadi nol). 
2. Penambahan kapasitas momcn yang dimiliki beton sctclah serat mula1 
mengalamt tank sampat mengalami rctal.. . 
Rum us. Mer F (e+kt)"' fr. Wb (pada tengah bentang) 
Berdasarkan SKSNI '91 pasal 3.2.5.2.3 maka : 
fc - 50 MPa 
fr - 0.7~32.5 
-3.991 MPa 
di tcngah bentang 
Tabet 4.14. Kontrol momtnreuok 
BALOK F e 
DOrta! 5 2.93F.·06 250 
nona! 7 3.811::+06 350 





fr \Vb Mer 
3.991 1.13E+08 1707850185 
3.991 1.13E ... 08 2467001048 
3.991 1.135+08 1707850185 
Scdangkan di tumpuan ridak perlu dihitung karena pada tumpuan dtrancang untuk 
teJjadi scndi plasus 
JJab U · Pert?ncanaon Smtktur Raru 
KON'I ROL MOM EN BA f AS 
Pcnghnungan kckuatan untimate pada umumnya adalah untuk menctukan 
kekuatan nommal dan ~uatu penampang. yaitu bahwa suatu penampang harus 
memenuh1 per.;yaratan Mu S <I>Mn. dimana <I> adalah faktor reduks1. 
A (' = 0 SS f c b. a "' 
a· d 
Tps - Aps fps 
GaonhHI' 4.9. Diagram Jegangan balok pratekan 
Penghitungan momcn batas dapat dicari mclalui konsep kopel momen dalam 
antara gaya C dan r yanu C - J'ps - Aps fps. 
Ambil a· sebagai lcngan momcn anJara gaya C' dan T. kemudian momen 
penahan batas dtbenkan oleh 
M' T'a' - Apsfpsa ' Mn 
dtmana . 
fps - tegangan )ang tel)adt saat balok mengalami momen batas 
Langkah-langkah perhnungan 
I htung ras•o pcnulangan .flr - ApSib.d 
2. IUtung tegangan baja saat teljadi kcadaan batas dengao menggunakan rum us . 
fps fsc + 70 + r cil OOpr 
d11nana : fps :: fpy 
fps ~ c~c + 400 
...... (SKSNI 3. 11 .7-2) 
Hab U · Peren.;anacm Smt)aur IJllfU 
3. Pcriksa indeks penulangan 
C»r > I. penulangan l.uat 
Nr ::. 0 .361},, penulangan lcmah (menjamin terJ3dmya dal.:tilitas) 
1•>1• < 0.1. penulangan nngan 
4. Huung gaya pratcgang batas pada baja r (asumsi penampang persegr) 
C 'I - Aps.fps 
5 Cd, besamya tinggi dacrah h:kan, lcbrh besar atau lebih kecil dari tebal plat. 
13 i Ia lebih kecil dari tcbal pclm maka asumsi semula bahwa bentuk dacrah 
tekan adalah pcnampang pcrscgi dapat dipakai. Sedangkan hila lebih besar 







6. Hrtung besamva kapasitas momen batas yang dimiliki : 
Mn = r· <d-a,2J 
Mu - 0.9Mn 
7 Cek 1 · Mu < <I>Mn ( untuk menjamin bah\\a apabrla terjadi momen akrbat 
beban mclcbrhr beban rcncana, momen terscbut tetap dibawah kapasitas 
momen batas balok) 
8. Cd 2 · Mn > 1.2 Mer (Apabila bcsar momen retak sama dengan momcn 
ultimate maktl bcton akan berperilaku getas) 
Bab!F 
Con ton oerhltungan untuk balok portal 7: 
rc 32.5 MPa 
(1, 0.85 
Data bahan strand 
fu 1860 MPa 
f,· = I 582 MPa 
dan perhitungan keh•langan tegangan pada sub bab sebelumnya didapat : 
f~~ 1008AI6 MPa 
• Pada tcngah bcntang. 
Ap~ 3780 rnm: 
d - yt ~ ~ 
= 349.4 ' 350 
6\!9.4 mrn 
fir As (b\\.d) 
3 780i(2250x699.4) 
.,. 0.0024 
fps fse + 70 fc IOOpr 
• 1008.416 70 32.5 ( IOOxO 0024) 
- 1186 3333 MPa < fp) - 1582 'vfl>a 
< fsc .,. 400 1008.416- 400 = 1408.4 I 6 MPa 
0.0024x 1582132.5 
- 0.11682 < 0.36 {~ 1 0 306 
Ht1b 1 V Perencanaan ,\tndaur JJum 
maka dakulitas dapat diJamm karcna termasuk penulangan lunak. 
r Aps. fps - 3 780x 1186 3333 
4484339 874 N 
a ""= 1"(085fcbl 
4484339 874 (0 85x32.5x2250) 
- 72. 14624 mm <. 120 mm (tcbal pdat) 
ma~a termasuk penampang per~eg1 
Mn bata~ - T'x(d a,2) 
- 4484339.874 x(699.4-72.14624 /2) 
- 2.9746x I o'' Nmm 
cck I . b~ban tcrfa~wr yang ICrJadi (dari SAP 90) < kapas itas beban batas yang 
lt!r~t!dia 
Mu (hasil SAP 90) - 2.098xiO~Nmm 
Mn - Mu' 2 098xl09/0.9 = 2.331 xiO~ Nmm < Mn batas -7 OK 
cek 2 kapasltas yang tcrsed1a untuk mcnahan beban berfak"tor > 1.2 Mer 
.\lln batas 2 9746x 10'' Nmm 
Mu Mn 09x2 78hl0" 
2 503xl0'' Nmm 
Mu 1.2Mcr 12x2 456' I o• 
2947xiO~Nmm 
4.2.5. Penulao~an Ge.~er B11lok 
-7 OK 
lumpuan pada balok pratekan direncanakan terjadi sendi dimana tidak ada 
momen yang tc~rad i maka mcmerlukan perhitungan tu langan geser tambahan. 
Desar gaya gescr yang tcrJadt . 
v 1\ v~, M"' +M',.n 
l . ...a 
(pers. 4. 18a Paulay dan Priestle)) 
M,,- /,,,A_ r. (d-d') 
Dtmana 
V,, gava geser yang tel)adt 
V !lA ga) a geser yang ter:Jadi di A akibat gaya gravitasi 
M,./\ mornen UJung II akibat tulangan 
M',.u momcn ujung 13 a~tbat tulangan 
I ,,~ bentang bersih balok 
!,., ovcrstrenj,oth factor. 1.25 untuk baja lunak 
1 4 untuk fl = 400 MPa 
Contoh Perh i tungan : 




• tulangan As 
260 MPa 
,, - M 
"-·' pa 
7 025 
• tulangan !Is 2 D 25 
• tulangan gcscr 0 12 mm 
• dtmensi ' 300x500 rnm-
/Jah IV 
/ 
CutbAr 4.1 0. l'en•npnng balok Portal~ 
Dari pcnampang d1atas didapat M,,, dan M'.,ll: 
M,.,, - 1.25x2.677x 10~ Nmm 
- 3.346x I Ox Nmm 
1.083:>: I O" Nmm 
dari SAP 90. V-p. 20 70 ton 203067 N 




UmuJ.. mt:kamsme scndt '"' kuat gcscr beton diabaikan (Vc - 0), karena aggregate 
mterlock mcnJadt udak cfckli f. Sehingga · 
~ 360402.702 N 
0. 6 >;628 3 x260x440 
s 
S - 119 mm 
.lad1 Jarak an tar :.engl..ang dmmbil I 00 mm 
Bah /J' l'eren,·tmaan S1ru!..mr lkmt 
Penulangan gcscr 1m dipasang sampai sejarak 2h - 1000 mm dari muka l..olom 
(BAB 4.4 I Paulav dan Pncstlev) 
. . 
4.2.6. Pcrcncan&Rn Deviator 
Untuk mcmindahkan gaya pratcgang ke balok diperlukan deviator dan 
anker. Anker tcrletak pada tumpuan dan deviator pada tengah lapangan untuk 
mcnc1ptakan cks~::n l nsi tas yang <.lirencanakan. 
250 
c 
500 -110 500 
CAm bAr 4. II. Deviator 
Rob J V Peren,·anaan Strukmr Ban1 
o- Si' sz sz 
29~1 5000 5000 
/\ D c D 
Cambnr ~.12. Ptmodtlan rtndoo dan de>iaror 
Data P~rencanaan 
Gay a Jacking 515.873 ton 5060714.13 N 
Tebal pela1 15 mm 
Mutu haJa 13J 37 
Diameter tendon I 00 mm 
L\ hA 153.46 111111 
~ hfl - 499.4 mm 
,_\ h, 699.4 111111 
~ h,, 4994 mm 
t. h, 153 46 mm 
Perhitungan 
Ga~a arah \enrka1 • F sma - 5060714.13.( 699·4 - 499.4) 
5000 
202428 566 N 





Bab IV J'erem.-anotm Smtklur IJant 
507,46 
PIP A ~ 
<5 
[ c .,. v . 








""""' '·' - - :mJ- ~ . 
Las 
--500 
Cam bAr 4.13. Las pada Deviator 
Bab H · Peren,:tmaan Struklur Rant 
Tebal las yang diperlu~an 
Untl1k pen}ederhanaan diambil satu pelat 
P 67476 189 N 
e - :!50 mm 
anggap te I mm 
A 2>.500 1000 mm~ 
AJ..ibat P : 
- 67476.18911000 ' 67.5 N/mm-
T 0.6'0 0.6x160 
96 MPa > t . jadi teballas I mm sudah memenuhi 
dipakai tcballa~ 2 mm 
4.2.7. l'erencanaan Deviator Pad a Balok Anak 
Cambur 4. 14, Deviator pada Balok Aoak 
Direncanakan : 
ckscntnst tus tendon 499.4 mm (dari garis netral - 153.46 rnm} 
lctak tendon dari st:rat atas - 499.86 1 153.46 = 652.86 mm 
Rob n. Perenccmttan Stnd.aur Ht~ru 
Gaya angkat tendon F sin a = 5060714.13.( 499.4 - 153.46 ) 
2951 
= 5932581\ 
UntuJ.. ~tu SISI 593~58 2 296629 N 
Dan hast1 SAP90 dtdapat ga\a geser yang terJadi alnbat beban mall - 10878 N 






. - - 7-025 
08-15 
2-025 
C arnhnr 4.15. Penampang Oalok Anak 
cPVc CJ>J...Jf'C .hw.d 
6 
- o.6 J...Jn.s 300.5-IO - 92354 N 
6 
CJ>Vs _ CJ>Ad) .d 
s 
56-158 N 
0 6x2x0.25:t8~ 260 540 
150 
Jumlah ga~a angkat kc ata~ 
v,, 296629 - 10878 92354 - 56458 
- 138739 N ( A ) 
Diperlukan tulangan geser tambahan untuk menahan gaya angkat tendon. 
W 138739N 
di rencanakan tulangan gcscr q>1 5 (Av ~ 353.25 mm2) 
Bab/V 
S <DAv.l~ d!Vs· 
- 0 6x353 25x260x540 138739 
- 21-1 49 mm 
dipaka1 tulangan <I> 15-200 












Bob} J • PerencantlGn Strukmr )Jtmt 
I I 
Gam bar 4.16. Anker 
Untul. menJamin bahwa gaya tendon masuk ke balok maka pada anker 
dibcri pclm baja sctcbal 1.5 em. 
4.3. PE~E~CA~AAN I'ONOASI 
Dan hasil SAP 90 didapat . 




- 85 74 I 
- 64 8Jt 
65.93 1 
89 7 t 
fotal P - 306.181 
8411094 N 
635786 I N 
- 646773.3 N 
879957 N 
3 004xiO'· N 
Btla dibandtngkan dcngan kondtsi sebelum rcnovasi, 
PI - 25.5 I 
P2 142.3 t 
B(lb n. Percncanaan Sm1.ktur RaNt 
P3 - 147 4 t 
P4 - 33.03 t 
Total P 348 23 t 
Total P 1-.ondiSI rcnovas1 leb1h kecil bila dibandingkan dengan tOtal P saat sebelum 






- ' stopd 1cngah ~ 
261 
• 1 :st4 1 Slope 1epi ~: ~ -~~» -= r 7 r~ . 
t 
- I 6 
E G I 
P3 N 
Bt,b 11· PRrencanacm SmtJaur Hant 
- 6 
5 
Gamb•u· J . l 7. Potouj!nn Dennh Poudasi dan Pemodelan Bebun 
4.3.1. Perhitunglln Pernbcbanan Pondasi 
Luas daerah pondusi 3700x5451 ' 5000x2500 + 61 00x3700 
55283700 mm: 
Beban total pondast 
Beban me rata ( q) 
306. 18 I - 3.00·b.IO~ 
• 3 00-h I 06. 55283700 
0054 N mm~ 
Bebao merata pada slope 
Slope I (q,k) 1•2xql,( 1-1 '3<k l )2) 
slope 2 ( Qc1.) 
- 0.5x0.054x2951( 1-li3(2951 '3700)J) 
62.78 ~ mm 
62.78 -+ l/3xqxk 
62.78 - 1/3x0 054x2951 
BabW 
115.898 Nlmm 
slope 3 ( q.,) - 53 118 L2x0.054x3600(1-ll3(3600!3700)~ ) 
'" 11965Nmm 
slope 4 (q .. ) 66.53 1'! mm 
slope tep• km (q,.l.) 2 ' I 3 X 0 054 X 2951 
106.2N.mm 
slope tep1 kanan (q.~) 2 x 1;3 x 0.054 x 3600 
129.6N,mm 
slope tengah ( q,.k) 2 x 0.5x0.054x2500 (1-l/3x(2500/10000)2 
132.2 N/mm 
Bcban terpusat slope : 
Slope 1 dan 5 - 62 78.x3700 
Slope 2 dan 6 - 115 898x3700 
Slope 3 dan 7 119 65x3 700 
Slope 4 dan 8 66.53\3700 
Gaya gescr - 0 
= 232286 N 
= 428822.6 N 
- 442705 N 
= 246161 N 
84 I 109.4 635786. I 232286 428822.6 - 106.2x5451 - 129.6(x) - 0 
didapat, x 1828 mm 
danPI. L "' l828+5451 - 7279mm 
Muwk' • (8411 09.4 - 232286)x7279 + (635786.1 - 428822.6)x4328 
I 06 2:-:5451 x5803.5 0.5x 132.2x 18282 
- 1 . 747x 1 0~ Nmm 
4.3.2. Percncanaan Slope 






- 500 mm 
- 1000 mm 
22.5 MPa 
260 MPa 
~ l3 0.85f'c 630 
fv 630 + fy 
_ 0 85 0.85x22.5 630 
260 630+260 
- 0.044 
p.,... - 0.75x0.044 0.033 







R rofc(l 059ct>) 
0.289x22 5( 1 0 59x0 289) 
5.392 
d - V Mu 
<PrR 
Hah H' P~.•rencanaan Stntktur JJaru 
1.7-17xl0~ 
• 0.8 500 5 392 
1000 
- 910 mm 
As perlu pbd 
- 11213 mm 
pakat tulangan 19-028 (As 11693 mm;) 
Rnb Jl! Peren~anotm S~ntklur Raru 
Tulangan yang ada pada slope lama - 6-025 (As = 2943.75 mm2) 
Dipasang tulangan 14-D28 (As- 8616.16\ 
As total 2943 75 1 8616. 16 I 1559.9 1 mm2 






(! ' Uil:~PERPU>TAKAA~ I 
~1/.d ITS 1 
Bab IV Prrenctuwan Stru/..wr JJlml 
1 I I': 







"' "' "' "' 
r-i 
"" 0 .0 ;r .,. M L~ "' 
211~ 1 rsoo 1828 
(c) 
Gam bar -1.18. Gaya Geser pada Slopt 
Dan gam bar diatas, 
Data slope : 
b - 500 mm. h 1000 mrn, d 940 mm 
lulangan ~engkung ada ( dari slope lama ) - <1>8-20 
Perhi lungan: 
<l> Y S(ianuo o 
Yu 
Yu.~wu 
<l> v c, """\ 
<l>Vs,horu> 






<l> I 2 - 20 
2500 
JOD2:> 
_2 ~D 14<1> 14-40 
~ 
2ois~~~-~~ -~ 
__gu_4 - 20 
C•mhar 4.19. Prnampang Shipe Lama 
<I>Av. fy.UIS 
• 0.6x I 00.53x320x740/200 
- 71-11651 
6088~0N 
608820 - 71-1 16.51 = 537403.49 N 
- .!. .Jf'C h\\ d 
6 
1 
./32 5 ~500x940 
6 
- 446568 71 N 




JJab H · PerenG·anmm Stn1k111r Hartt 
Dmmcanakan scngJ..ang <1> 12 (Av - 226.08) 
S - A~.rv d/<I>Vs,~-en.. - 226 08x260x940:90834.78 
608.2907 mm 






14 o :• 
10 J) 25 
<l> l4-4(1 
--. 
5 1> 25 
J'<fl! >NO AN lo.t ll'l l ~L(ll'l· PORTAl. 5,7,9 
5'.KAI A I 1tl 
Gam bar 4.20. Penampll1>g Slope Baru 
4.4. Pereocanaan Kon~ol 
J 
Untuk pcrcncanaan konsol yang d1perlukan adalah besamya beban venikal 
yang akan du.:rima olch konsol tcr5cbut. Untuk memudahkan pcrhitungan akan 
d1ambil daerah pengaruh balok yang al-an d1pikul oleh konsol. 
Bab H' Perencanaan Slnt.hlur Hont 
.8 
1 7 
_ _____:jf_JJ J 6 
GnmbAr 4.21. Oenab Balok 
Pl'rhitungan J>cmbl!banan 
Dari perhitungan pcmbebanan lantai pada sub bab 3.2.2. : 
OL - 481 kg/m ~ 
LL 250 l..gnn: 
Beban berfaktor )ang harus dipikul : 
U I 2 DL • 1.6 1 I 
' , 
- I .2-<481 • 1.6,250 - 977.2 kg. m· - 0.0096 NHnm· 
luas lanta• - 16520x3700 - 61124000 mm~ 
ber-.11 lan1a1 - 0 0096x61124000 586790 4 N 
ocrat ba1ok I 2x2400x(O 3x0.5x(2. 951.,. 3.6 ).,.O.·h0.9xl0) 
- I 2xl0998.36 kg - 129472.69 N 
untuk SaiU pt:rletakan - (586790.4+129472.69).2 = 358131.55 ]'.; 
Data Perencanaan . 
fc - 32.5MPa 
fy - 260 MPa 
Rah II l'ennl'DitOlm '\Jm{tt,r Haru 
Iebar pelat landasan 
<ll 0 85fcxb 
358131.55 61.733514 mm 
0. 7x0.85x32.5x300 
gunakan pelat landasan dengan Iebar 65 mm 
dircncanakan a 75 mm 
panjang konsol x - 150 mm 
V" 358131.55 N 
v - ~ - 358131.55 
= 550971.6154 N 
<ll 0.65 
Cek Ynm~.> (SKSNI '91 PS 3.4.9.3-(2)) 
0.2 rc b,. d 0 2x32.5l>.300x430 = 838500 N > Vn 









~~ 1 4 i, untuk bcton dicor monoht 
11 - 1.0 /, untuk beLOn dicor tidak mono1it dan permukaan dakasarkan 
~~ - 0.6 A. untuk beton dicor udak monolit dan permukaan tidak 
dikasarkan 
).1 0.2 I. untuk bc10n dianker kc struktur baja 
;, - 1.0 untuk beton normal 
i, - 0.85 untuk betOn pasir ringan 
Bob JV Perem:anaan Stru.J.:tur Hat:~~ 
i. 0 .75 untuk bcton ringan umum 
Karcna tidak ada ga}a honsontal yang bckcl)a maka diambil minimum 




358131 .55x 75 + 71626.31x{500- 430) 
0 65x260x0.85x430 
516.0 10 mm: 
- N .,~ 
<l>fy 
7162631 - 459.143 mm' 
0.6x260 
Cek tulangar1 tari~ utama (SKSNI 3.4.9-3 (5)) 
A, (2t3A,r 1An) (2/3x2tt912 <459. 143) - 1871.89mm2 
5 16.010+459. 134 - 975.144 mm2 







drpakai A. 1871 89 mm' (drambil yang terbcsar) 
I ulangan gcscr 
13A,1- 1 3x2tt912 706 37mm= 
A 11 05 CA,-A,) 0.5 ( 187189 459134) - 706.378mrn2 
Prhh tulangan 
drperlukan A - 1871 89 mm=, dipakai 2- <1>36 = 2034.72 mm2 
diperlukan A11 706.378 mm1 • drpakai 5 - <l>l5 = 883.13 mm2 
Bab Jl. Perencomum .\m1kmr Raro 
.L 
r--t :.r) .. 
,, .. 
• 
Gam bar 4.22. Konsol 
BAB V 
Ke51MPULAN t?AN SARAN 
5.1. KESIJ\1 PI ILi\l'\ 
BAB \' 
KESIMPULAN J)Aj\\ SA RAN 
Bah J • Kt:Jlmpuliln dan Saran 
Dan pembahasan dan ura1an yang Ielah dibenkan pada bab-bab 
sebelumnya dapat d1amb1l kesimpulan sebaga1 benkut 
1. Penlaku beban gcdung (mali dan hidup) akan menyebar kcarah kolom 
tepi 
1. Sislem 101 mcmungkinkan struktur asli tetap berd1ri selama renovas1 
berlang>ung 
3. Dengan melakukan modifikas1 yang sederhana lerhadap s1ruktur lama 
sudah b1sa mcndapatkan hasil yang optimal sesuai dengan kcbutuhan. 
4. Sistem pralckan tendon eksternal dapat dipakai sebagai salah satu 
alternalif unluk reno,·asi gedung ~ang bertujuan mengh1langkan kolom 
untuk mcndapalkan area ruangan yang luas. 
5.2. SARA!~ 
L Penerapan·penerapan un1uk gedung yang lam harus benar-benar mcncliu 
struktur yang ada agar didapat basil yang scm puma. 
1. Untuk mcnyempumakan metode 1111 pcrlu diadakan sunulasi sehingga 
kelebihan dan kelemahan nya dapat diketahui dengan pasti 
D Aff AR PU5f AKA 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUlTAS TEKNIK SIPIL. DAN P£R£Nr...ANAMI 
INSTTTUTTEKNOI OQ SEPIJI _UH NOPFUBER SURABAYA 
2001 
TUG AS AKHIR (I"S-17KO) 
ALTERNATIF RENOVASI 
GEDUNG RUMAH MAKAN BIYUNG 
DENGAN SISTEM PRA TEKAN TENDON 
EKSTERNAL 
~1AIIAS ISWA VOI-tANES WAH\'Uill 
Nlll' 3196100019 




DENAli PELATLANTAI 3 
DENAli PELA T LANT AT 2 
NO TANGGAl.. RE\"ISI 
ND KI·TI·N:ANGAN 




NO. LE)...[HAR. JllML,IILEMRAR 
13 
















- - ~-4:....·::.0:::25:...._ 
-- 4-025 
2-D25 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUL TAS TEKN IK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2 00 1 
TUG AS .o\K.JfJR lTS..I71l0) 
ALTERNATIF RENOVASI 
GEOUNG RUM All MAKAN lliYUNG 






Y()IIANI:S WAifVl/1 )1 
.1196100019 
ft. AGUS H.ARJ \\'AHYONO. [lb_Q_ 
lr. fAIMUN 
JUDUL GAMD,\.R. SKALA 
PENULANGAN PORTAL I : 80 
SEBELUM RENOVASl 
NO TANGGAL 
NO k ~TI! NANG-'N 
NO. LE.\mA.R. JUMLAIILHlUAR. 
2 13 
I _ 82 
1->N .. I L I I IJ~.V 






Kl -- Kl K5 




































N JU lllll .V I.A Y 




















1/ 1-025 DR-10 
1-f-,- ....-so ;-S! 
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PENULANGAN PORTAL 5,7,9 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2001 
TUGAS AKIIIR (TS-1780) 
Al TERNATIF RENOVASI 
GEOUNG RUM All MAKAN lliYUNG 







JJ96 100 019 
lr. Mil lS liAR I \\'AIIYONO, I'h 0 . 
lr.t'AJ!IIIJN 
JUDUL GAMBAR SKALA 
PENULANGAN PORTAL I : 80 
NO TA}t..;GGAl 
NO KETEMANGA.N 





DIMENSI KOLOM ASLI 
4-025 
v 4-025 






POTONGAN KOLOM Kl 
POTONGAN KOLOM K2 
SKALA I : 20 
SKALA I: 20 
150 OlMENSI KOLOM ASLI 
I 
I 
POTONGAN KOLOM K3 
SKALA I : 20 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUL TAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOlOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2001 
TUGAS -'KHIR (TS-17110) 
ALTERN A TIF R£NOV ASI 
GEDUNG RlJMAII MAKAN IJIYUNG 
DENGAN SISTEM PRATEKANThNDON 
EKSlTRNAL 
MAHASIS\VA YOHANES WAHVtJD( 
NRP )l~t.lfMHH9 
OOSFN (r. AGUS H.\Uf \V.\11\"()N(), Pft.IJ. 
PEMIJIMlllNG 
lr. FAlMUN 
JUDUL GAMBAR SKALA 
POTONGAN KOLOM I: 30 
NO TANOOAL REV.l.S.I 
NO KfTER.\NtiAN 










POTONGAN BALOK Bl 
SKALA I : 20 
D8-20 
2-025 
1. 300 • 1 
POTONGAN BALOK 84 













POTONGAN 8ALOK 82 





1. 300 .1 
POTONGAN 8ALOK 85 







1. 300 .1 
POTONGAN BALOK 83 




POTONGAN BALOK 86 
SKALA! I :20 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK S IPIL DAN PERENCANAAN 




GEOUNG RUM AI! MAKAN UIYUNG 
DEN(iAN S!STH I f'RATEKAN TENDON 
EKST EI<.NAI . 
MAH ASISWA \'0 11.\"-! I:'S 'Jii\!IH:IJI 
1------1-------------·- -
l)()SF~ l r . .-I.GUS fi.H~i WAii \ 'ONO, Ph.O. 
l r. f,\l~tUN 
JUDUL Gt\ MBAR SKALA 
·-- --------+---
I'OTONGAN BALOK I : 30 
NO TANOGAJ. REVJSJ 
KETERAN<iAN 















08-20 ' 4-014 
16-025 
I. 400 
POTONGAN BALOK B8 


















POTONGAN BALOK BIO 
SKALA I: 20 
10-025 
400 • 1 
POTONGAN BALOK 87 






JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUL TAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2001 
T UG . .-s AKHlR fi'S-11&0) 
ALTERN A TIF RENOV AS! 
GEDUNG RlJMAH MAKAN UIYUNG 
DENGAN SISTEM PRA TEKAN TENIXJN 
EKSTERNAL 





Tr. AGUS HART WAHYONO. Ph.n. 
lr. FAIMUN 
JUDUL GAMBAR SKALA 
POTONGAN BALOK 
I : 30 
NO TANGGAL REVlSJ 
NO KETI::RANOA.~ 
NO. lE'MUAR Jll"H A.H LEMUAR 
6 13 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUL TAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPIJLUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2001 
T UG AS AKiliR (TS-1 7110) 
ALTERNATIF RENOVASI 
GEOUN(i RUMAII MAKAN RIY\JNG 
UENGAN SISTEM PRATEKAN TENDON 
EKSTERNAl 
MAHASISWA VOIIANES WAIIYUOl 
NRP J J9tt IUO 01 9 
I)( JSI:N 
I'EMI\IMBlNG 
k A< illS JIAWI \\'All\'( )NO. I'h.l>. 
lr. t"AII\IUN 
JUDUL GAMBAR SKALA 
PONDASI I: 300 
NO TANCGAJ. RE\'JSJ 
E 
r 
) ___ , 
r-..~ ~--· , ............ ...... . , ............ , I .. 
' " 
I I I I I 
... I I ' 
I I 
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ig_n data_·_ ..
submitted below compllu with 
eode for concrete structures. 
precise and more thorough 
s, the reader should relet to 
""'~••~~ bulletins Issued by the 
., 
INTERNATIONAL OU 
t~it appendices or national 
. . . 
• .. 
. ·" ··~ '. 
... . \ 
·. -. ~ 
Oeterminallon of the final prestressing 
roree In a ·tendon must aUow for the 
losses of tenslof> resultipp- from the 
following tactors l ··.~.. J . 
.:.... losse-s due to hic.tlon.o~\he tendon 1n-· .. 
Its duct · ... • • , · 
- IO$SeS Clue to · IMCan~-&heou s 
deformation of · - ,h~ ·Coticrete csuring 
not\osimut:aneous .t!!'l,sionlng 91 
several tendons (elastic loss) 
- losses due to anchorage pull·ln 
- losses due to deferred concrete 
shrinkage 
- losses due to concrete creep •· 
- losses due to rel axa tion of the 
In most cases, simply take losses at t 
I, (start of tension In~) and too(long te 
In tho particular case of eonstruction \ 
partial prestressing phases, cora 
r•tlon must be given to tosses at a g 
Hme "1". Appendix (e) of the FIP·r 




Losses due to friction in duct .. 
on the tendon distance (x) from 
anchorage, the stress In the 
given by COOLEY's law: · 
.. 
~. = stress at point qf anchorage \.1' = 0) , 
p. = friction coefficient ot tendon In duct (In R'adlan·•) 
cr = sum of angul~t deviations over the distance (.r) Qn Radian) 
1< = unwanted angl e of deviation from the lh•oretlca1·_profile, expressed per 
unit of length (in Radianlmelre) ! ' 
X = distance from anchorage to eatcuiation point (in m~tte) 
I . . 
The following Is a table for I' In the absence of lnfor~alio,n rel•llng patlicu· 
larly to the proJect ot to the regulallons applicable· 
. VALUES OF (In Radlat~ · •) • 
range of vaJues teeonlmanded 
type of duet • standalds • dry non-eorrod. lubricated 
; values strands .. strands 
passage through 
concrete holes 0.4010.60 ' ·0.50 
non galvanized 
rigid pipe 0.2010.30 0.25 ··,· 0.23 
non-galvanized 




rigid pipe 0.18/0.24 0.20 0.18 . 
galv~nlzed 
flexible sheath 0.1410.22 0.18 0.16 
.LF.C. sheath .'~ 
'Fteyssinet patent 0.1010.14 0.13 ..... 
plastic coaled 
unbonded s trands 0.0310.07 
' I 0.05 
' coefficient basically depends on the accuracy ·with. which the theoretical prohlfo Is achle~ed; the accutae: 
orc>DCIMI,on;af to the rigidity of the ducts and to the simplicity of the tendon ptofile."l;he average value of K 
e~;~~~~!r. taken as 0.01 radlm. This figure must be adapted to the diameter of the ducts, to the •distance betwee 
• • and to the workmanship. ' • 
'· 
Losses due to instantaneous concrete. ormation 
that Is alriady tensioned and n = number of ten!tonlng slages 
In the concrete Is alfecled by e., = lnstantenous strain of concrete due to the total prestressing forces 
shortening of the concrete due 
tensioning of the other tendohs. E, = modulus or erastlclty of steel -average Is 195 x 10'.Pa 
ficult to calculate the resulting "" = permanent prestressing Ioree In concrete estimated at cenlre of gravity 
'prestressing Ioree which is slight. of prestressing tendons (In Pascal) • • 
be compared 'to a uniform toss E.,= lnstantonous Jongitudlnal modulus of t lasllclty of cbn'orete at lis age 
spc1nomg to the fraction (n·l)/211 of when stressed (in PascaQ : 
los•ta•"ane<)us deformation of 
onc:re1e.1 following formulas give ' 
of stress In the steel: 
n - 1 ~d cc. = 'f ~ r _, srE,.fci~ Edc- I :::.£ ' --' E., 
• i.t 2-f"\ \ cc: 
/ ~ 
•• 
Losses due to anchorag·e ptlll·!n. 
.' 
lock off of strands Into the ancr.o. a 
the jaws move an average diS· 
tM table below: "• 
· ' 
.: .. ., .. . -. 
. .. 
of the toss of elongation, the 
In the tendon .at the anchora0e 
from "• to "t· 
reverse friction effects, the length 
affected by this toss is limited 
distance (a). 
... ... · . 
,• .. I • 
. The loss or stress In the steel at 
anchorage pclnt alter tl\e pull·ln of 
Is given cy tr.e formula: ' 
: 
.. 
.. L· - --- tJ."--:--:-:--. tJ.a ~ 2a=..:..! • X 
a ,.;='\ maximum distance or efleet c 
anchorage pull·ln On metre) 
0 ' a 
II can b&assumed In most cases that th~ 
loss due to friction Is linear. On this 
assuption, the formula· below ~lves the 
distance (a): • 
e "'anchorage pull·ln (in metre) 
E, ~ modulus of elasticity of steel 
(Jn Pascal) · 
tJ.a, = to~s of prestress by friction 
• th<l!dlstance z (ln Pasca~ 
Losses due 1o creep and concrete shrin~ ag~ 
fficult to resolve this problem pre· · rc-::h-a-r-ac-::t-::e-::rl-::s:-:tl-c-s-::t-re_n_g_t-::h- o...,l:-- • .;_-,.--r-.-- r.---,,----.- ,-, - -
and In most cases, approximate concrete at 28 da s, lck (MPa) 
are acceptable . . 12 
that deformation· and stress longi tudinal deformatfon rh9'lulus, 
~ itlecttv proportional the formulas Ec2a 10'MPa · · ·, 26 
Indicate the loss of stress In the 
. . 
, = E,(e..,.+ e.,J 
concrete strain oue creep 
concrete strain due to shrinkage 
permanent compression stress In 
concrete at centre or gravity of 
the prestressing tendons 
(in Pascal) 
coefficient of creep 
deferred longitudinal modulus of 
deformation of concrete at 
28 days (In Pascal) 
ligures tor relaxation (see page 4) alter 
%, 70 % and 80 'lo of 
:harac:tel'lstic breaking toad. 
po:ssiiOie to Interpolate Intermediate 
values proportionally, with 
accuracy. 
below gives a lew avera>• 
for relaxation of prestressing 
after 1000 hours: 'I· 
u =perimeter In contact 
atmosphere (m) 
Ac =section of concrete (m') 
artificial dimension 2Ac 
of the structure u" 
age of concrete when 
loaded: 
young (3·7 days) 
(7-60 daya) • 
• 
SHRINKAGE: e,. 
age of concrete at time t, 
when effect of shrinkage 
Is considered:. 
young.(1 ·7 days) 







In order to take accOunt of the inter~c .. 
lion of losses due to shrinkage and creep 
of the c9ncrete and relaxation of steel, ·a 
leduclng coelliclent Is simply applied to 
the loss due to relaxation alone. 
The following, in slmplilied form, lndi· 
cates the loss of stress In the steel: 
tJ.a, 
( tJ.a ) 6a,=a •. Q 1-2 ,:·· 
s etteet1Ye loss due to ttlaxaHon 
,lin, Pascal) 
18 20 25 
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It Is possible to approach the probl 
lnteraction"'between sl\rinkase. crec 
relaxation more precisely. The readt 
1eter to \he · appendix of tM Fll 
Code, but the above simplified to 
Is on the wti side. 
The toss ,I lime (t) greater than 
hours can be calculated from the 
wing formula: ~ 
• . ( t )' 
· Oa,(t) = tJ.c, .. ~•· · JOOO 
" Ini tial tension of prestressing fj = 
tendons at the relevant point . 0.20, falling preci$G lnlormalk (In Pascal) 
~ nominal relaxation ('lo) 
• stress losses aue to cr,ep and 
~hr!,pka~~- already calculated 
. . 
---ign data • 
mp [e of cafculaUort 
rectangular ·beam 0.40x 1.20 m; roogth 34m, prestressed by 
terocl~•ns {hrough the beam'from Mrend to the o tner. • 
<le·viation at anchorages = g• = 0.157 rad • •• . .. 
· ~~<·•••· a. = 1 330 MPa r .. · "' ~ , 
, . . 
b•,istic conc<ete strength 1., = 35 MPa . ,': · .. :-. : . · • 
compression at the prestressing level: :_;· · ·~ ·: : ·. · 
MPa • . :·;t • • .-_. .. : ~~ ' · I 
... _::< .• . . • 
. . . ~ 
. . 
• ~ .. ~ • • 4 
• . (· 4 ·~ LOSSES DUE TO CREEP AND SHRINKAGE 
Calculation for tho mld·span crou·sectlon at x= 17m 
Non galvanized flexible sheath; lubricated strands 
witt\ soluble oil 
f7JI._lJ)Q.c •O,lOI~,IS'•O,OI• I1J 
= 1246 MPa 
~OS$ES DUE T9 INSTANTENEDUS DEFORMATION 
E, ·195x 10' Pa 




510"'=0.31 X 10"' 33 .5 . 
5 - l 
t.a,..J95x 10' 2 xs 0.31 • 2.5 MPa 
Anchorage pull-in e = 5 mm 
.O.a • a,-~.·1330-1246 • 84 MPa 
'Distance at which loss Is nil: 
6x IO"'x 195x 10' 
· 84xJO' Xl7 
a • IS . .O m 
The >n1t1al prestress at mld·span Is unaf. 
fected by the anchorage pull-ln. 
Loss at anchorage: 
f>a. = 2 X 15:4 X 84/17 • 152 MPa 




,.;; . r . 10 ., ~~~ 1. 
-~· 
tenslonlng'2s days afier concreting 
humid outside a~mosphe.re 
cross-section of beam A,=0.4 x 1.2=0.48 m• 
• perimeter In contact' u = 3.2 m 
: ' coefficient 2Aiu =.9.3 
Interpolation between 0.2 and 0.5 for the values I'• 
• ... ~.l/ = 7.2 ' . 
' \ IPAJ,fl~ h9 . f ~ 
~ = 2.13 ~~'.-.•• 
·,. 0 f(J.J) •' ' .. . 
1 .:• •• ~"''JJ• 0.23 x 10. •. 
,.,.. ." ·o 21 X I" "' 
·. •.·· ·. f ., to.,= . . ~-




J0.5x iO' '· 
;~•·- 33_5 X 101 X 2.1'3 ~~;~7 x IO"'Pa 




t.a, . ;.• l9S x tO' . (0.67 x 10<1-<: O.;l2$ ~ 10':~ 
A(lc• •• l74.5 MPa ' · ·~ 
' 
' 
~ • I t s.").~OSSE~ DUE TO REl..AxA.:fto~ 
-/ . 
: Nominal stress a.= I i.?ff MPa 
· Initial stress at x = 0 · · . • 
a. •1 330 MPa =75 %:~ea • 
... · . 
... Initial stress at x= 17 
• .' · . a,= I 246 MPa = 70 OJo 'i!e a. . 
'· . 
·. 
Stabilized strands refaxallo'n .at 1000 hours= 2 % 
Oa,l1-,•1246x0.02 {I -2~174.5112<6) 
. .o. a,. ..... , • , a M p. · · 
' .. 
. . 
•19SS at 10' hours {about 12 years): 
6 - FINAL STRESS AT MID·SPAN: 
'oa, .• • l 246- 2 .~ - 1 74.S-~S 
•I 024 MPa' '· 
ing jack 
swaging jack 
sleeves tor 13 and 15 mm strands 
pressure 700 bars 
Ioree 520 l<N 
kg 
.. 
I r~ .. .. . ':. -. . 
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e 'K' Range system of post-tensioning 
.r>lte I( System can e.ther t>e pre-rr.ade and 
11'1:0 t"'e sheatn or the s:rands puShed one by one 
s"lea:n. oefo'e or after concret•ng, to su11 tne con-
sequence 
necessary to produce a tendon of prec1se leng:h, 
anc'>orages are easily assemoled once the tendon 
Strands can Oe omitted from the tendon sizes Dsted on 
Ofder to achieve the greatest economy in des•gn. 
The flex<biDty of the 'K' System permts the use of d1Here"'t 
s1zes of strands. 
All strands are stressed simultaneouSly and anchO<ed 
in a compact and efficient anchorage. 
:hc~ra~;esare des1gned to the same pronciptes. varying only in size and numbers of strands. 
oon,s•s:tsol a grey castoron (or fabricated) Gu1de incorporated in the structure which distribute the tendon Ioree Into the 
encl·bliOCI<. On the Guide sits the Anchorage Block. 1nto which the strands are anchored by means of three-piece Jaws. 
into a tapered hole. 
tne max1mum static and dynamic security In the tendon, each hole is drilled at its correct angle in relation to the tendon 
and all k1nks and unwanted deviations 1n tendon are avoided • 
. nd"'""'~ Gu1de is provided w1th an accurate 
method ol fixing and aligning the 
as it 1s prov1ded with substantial 
lixing ho'es and. at its oppos1te 
firm screw-type hx1ng for the 
In addition 1t incorporates 
front-access g·out inject· 
wh1ch. Oy ns ca•eful 
des gn. s tliOC~t· 
chorages (castings) 
PI\ID\\\lq 
' &llllJllll\lll r 
horage (detailing) 
t .' :.~,. •• .: ....... I t"' l'"' ' • ~ f-..."l•'T'!IIl \ ~~·:H,'" 
.. 
JawS 
I I . · j 7K13 1111113 1111115 4~15 
• I 100 I 103 • 130· ~ 125X~O 130X~ 16tf 115 




I 50 50 103 
g io l ·55 h 16· . 61 
Grey cast iton 
of faboeateo g .. uoe 
i 2K1311ZK1511111U3 127K13 i37K13 55K13 
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I 7K13 12K13 12K151 1!1K13 27K13 37K13 551 1M13 1M1S 4K15 7K1S t!IKtS 27K1S 3 71 
a For coupling 160 204 230 260 308 Dimensions 
b use 450 555 600 49o 680 larg~r. cou~ 
e pre tensioning 120 166 120 280 362 are availabl 
0 couplers. 160 210 245 270 315 ~ on reQuest. 
r re ra"'.;e c ' s:an<!a: :l coop1ers is the 'flange' type in which the continuing caole tS a;.a' 
~Y c·~·~:=-!·ea tyee swaged grios. 
I I 7K13 12K13 12K15 tl1Kt3 27K13 37K13 551 4Kt5 17K1S t!IK15 27Kt5 371 
a Enclosed 160 210 245 270 315 365 
' b Swaged 103 . 145 190 290 385 435 
' 
c type 115 115,. ~· 127 '' 120 . . 145 :~'l .. 165 
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Tr.e siandaref blind end ancnocage is similar 10 the normal anchorage but the jaws are r 
pla:.eo CJ• s~aged gnps. a permanen!ly anached anchOtage ore-applied to the strand 
Wll,.1 a SY.3g1:1g 18Ck. . 
Looped a:1chorages are ;>tactical only tor the smaller tendcns and details are given for 
the 6~13. 12K >3 ar.~ 12K 15 systems. 
Properties of strands 
Characterisncs of PC strand commonty used in Indonesia 
Nominal Nominal I Min. Modulus ol area mass U.T.S. elasticity 
nvn. mm2 kg/1000m kN kN/mm2 
12.40 92.90 729 160 195 JIS 3536 • SWPR 7A 
12.70 98.71 775 184 195 ASTM A416 · GRADE 270 
15.20 138.70 1101 226 195 JIS 353&· SWPR 7 A 
;'15.24 140.00 7 '; ·.:< t 102 ... 
-1:' 261 
,.A, 
195 ASTM A416 ·GRADE 270 
Tensioning equipment 
The 'K' Range Jacks 
The 'K' Range of Jacks are centerhole rams of 
the hydraulic double-acting type Wtth fix cylinder 
and moving piston. 
The attachment of tne Strand 10 the ja=k is by 
specially des•gned wid'e-angte. multi~l.'Se Jaws, 
whteh are serf-releasing on completion of jack1ng. 
The system of ramming the permanent anchOrages 
is by either a retaining plete 01 mechanical rubber 
springs which reduce the scan&r of arichoraoe 
Tempera')' 
taws 
